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ABSTRAKT 
ŘIHÁČEK Jan: Výroba řetězového kolečka motocyklu 
 Práce se zabývá návrhem výroby řetězového kolečka motocyklu, vyrobeného z plechu 
14 220.3, o tloušťce 8 mm. Stanovená výrobní série je 150 000 kusů za rok. Po analýze 
možných způsobů výroby byla zvolena jako výrobní technologie přesného stříhání. Byl 
vypracován návrh technologického a konstrukčního řešení, který zahrnuje volbu vhodného 
polotovaru, tabule plechu (8 x 1250 x 2500) mm, návrh střižného nástroje s příslušnou 
výkresovou dokumentací a volbu výrobního stroje, trojčinný hydraulický lis Feintool HFA 
3200 plus. V poslední části práce bylo provedeno ekonomické hodnocení pro posouzení 
efektivnosti výroby.  
Klíčová slova: Řetězové kolo, ocel 14 220.3, přesné stříhání, tlačná hrana, trojčinný     
hydraulický lis 
 
 
 
ABSTRACT 
ŘIHÁČEK Jan: Manufacturing of driving chain gear 
 This thesis deals with the production of driving chain gear, made from sheet metal 
14 220.3, with a thickness of 8.0 mm. Set production series is 150 000 pieces per year. 
After the analysis of possible production methods was choosed  fine-blanking technology as 
productive metod. It was elaborate the proposal of technological solution and constructional 
design involves selecting of the appropriate blank (sheet metal 8 x 1250 x 2500 mm), design 
of cutting tool with its documentation and the choice of production machine (triple-action 
hydraulic press Feintool HFA 3200 plus). In the last part of thesis was done an economical 
evaluation to assess the efficiency of the production.  
Keywords: Chain gear, steel 14220.3, fine blanking, vee-shaped ring, triple-action 
hydraulic press 
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1 ÚVOD [14] 
V současné době se pro zhotovení průmyslově vyráběných součástí používá celá řada 
technologií. Jednou z nich je také tváření. To se dělí na plošné, s rovinným přetvořením 
a objemové, kdy se materiál mění v celém svém průřezu. 
Technologie plošného tváření, zejména pak technologie přesného stříhání, je jednou 
z nejpoužívanějších metod výroby, jež je celosvětově využívána k  zhotovení nejrůznějších    
součástí. Výrobky, které byly na základě této metody vyrobeny jsou dnes používány snad ve 
všech oblastech strojírenství. Své použití nachází v automobilovém, elektrotechnickém 
i leteckém průmyslu, při výrobě dílů ostatních výrobních strojů a v mnoha dalších oblastech. 
Své úspěšnosti vděčí za minimální odpadovost, vysokou přesnost vyrobených dílců i jejich 
jakost.  
Řetězová kola tvoří významnou část strojírenské výroby při realizaci převodu točivého 
momentu mezi dvěma i více hřídeli nebo případné zpřevodování pro lepší využití pohonů 
u vyráběných zařízení.Výroba ozubení patří k velmi složitým technologickým procesům. Pro 
správný chod a co možná nejmenší hlučnost v provozu je nutné vyrobit ozubení s velkou 
přesností, což klade zvýšené nároky  na samotnou technologii výroby. Současné poznatky ve 
strojírenství nabízejí celou řadu metod a postupů, jimiž je dosáhnuto požadovaného vzhledu 
a přesnosti již zmíněné součásti. Při výrobě řetězového kola je tak možné využít výrobních 
postupů založených jak na technologii tváření, tak i na jiných technologiích, jako jsou 
například obrábění, odlévání a další. Příklady výrobků jednotlivých metod výroby uvádí 
obr.1. 
 
1.1.1  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Laserové vypalování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
Třískové obrábění                    Díly vyráběné přesným stříháním v automatické 
     převodovce osobního vozu 
 
Obr.1 Příklady výrobků jednotlivých technologií výroby [5], [18], [20] 
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2 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [21], [22], [31] 
Řetězové kolo, jež je vyobrazeno na obr.2, slouží v praxi k realizaci řetězového převodu 
pro pohon  zadní nápravy motocyklu. Součást bude vyráběna ve výrobní sérii 150 000 ks/rok. 
Dle štíhlostního poměru λ lze toto řetězové kolo zařadit do součástek plochých, kotoučových 
s hladkými dírami. Pro správný a plynulý chod řetězového převodu bude nutné po vyrobení 
součásti provést dokončovací operace, jako je například zaoblení boků zubů. 
Z hlediska rozměrových přesností je řetězové kolo běžně vyrobitelné. Nejnižší předepsaný 
stupeň přesnosti je IT 7. V praxi je tato tolerance používána v přesném a všeobecném 
strojírenství a tudíž je běžně dosažitelná. Vzhledem k tomu, že čelní plochy řetězového kola 
nevyžadují žádnou drsnost povrchu, protože zde nemají žádné funkční plochy, je možné 
použít neopracovaný materiál. Jedinou, na výkrese předepsanou strukturou povrchu, je 
drsnost plochy zubů, jež je nutná z hlediska správného záběru se segmenty válečkového 
řetězu. Její hodnota, Ra = 0,4 µm, je pro zhotovení obvyklými prostředky jen obtížně 
dosažitelná, proto bude nutné zavést některé z možných dokončovacích metod.  
 
 
 
 
Obr.2 Řetězové kolo 
Pro výrobu dané součásti byl vzhledem k jeho vhodným mechanickým vlastnostem zvolen 
materiál ČSN 41 4220, (ocel 14 220.3). Jedná se o manganochromovou ocel, žíhanou na 
měkko s následujícími specifikacemi (tab.1, 2): 
 
Tab.1 Ekvivalentní označení pro ocel 14 220 [31]  
ISO TYPE 5        ISO 683/11-70 
EURO 16MnCr5     EN 10084-94, EN 84-70 
Německo 16MnCr5     DIN 17210-86 ( 1.1191) 
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Tab. 2 Chemické složení oceli 14 220 dle ČSN v % [31] 
C Mn Si Cr P S 
0,14 – 0,19 1,10 – 1,40 0,17 – 0,37 0,80 – 1,10 max. 0,035 max. 0,035 
 
Ocel 14 220 bez tepelného zpracování je vhodná pro cementování a kalení (teploty 
tepelných zpracování jsou uvedeny v tab. 3). Je dobře tvárná za tepla a po žíhání na měkko 
i za studena. Lze ji dobře obrábět, svařovat i tvářet. Ocel je používána pro strojní součásti 
s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevností v jádře jako jsou: menší hřídele, 
ozubená a řetězová kola, šneky, vačkové hřídele, pera, zubové spojky, atd. 
 
Tab.3 Doporučené teploty pro tváření a tepelné zpracování pro ocel 14 220 [22] 
Způsob Teplota [°C ] 
volné 1200 - 800 Kování 
zápustkové 1250 - 800 
Normalizační žíhání  880 - 920 
Žíhání na měkko  680 - 720 
v plynu 900 - 930 
v prášku 860 - 900 Cementování 
v solné lázni 890 - 910 
Kalení  810 - 840 
Popouštění 150 - 200 
kalení 850 - 880 Zušlechťování popouštění podle požadované pevnosti 
 
Žíháním na měkko materiálů s obsahem uhlíku menším než 0,4 %, což odpovídá 
zvolenému materiálu, se sice zhoršuje obrobitelnost v důsledku tvorby nelámavé třísky, ale 
pro tváření za studena má pozitivní vliv. Především klesá tvrdost, mez kluzu i mez pevnosti 
a zvyšuje se tažnost. Přesné údaje o mechanických vlastnostech jsou uvedeny v tab.4. 
 
Tab.4 Mechanické vlastnosti oceli 14 220.3 [31] 
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 247 
Mez pevnosti Rm [MPa] 441 
Tažnost A5 [%] 38 
Kontrakce (zúžení) Zl [%] 40 
HV10 [-] 120 Tvrdost 
HB [-] max. 197 
Modul pružnosti v tahu E [GPa] 190 
 
 
2.1 Varianty výroby [8], [10], [17], [18], [19], [24], [27], [28] 
Současné nejpoužívanější metody výroby řetězových kol je možné rozdělit na třískové, 
beztřískové a speciální. Do první skupiny patří výroba frézováním, obrážením 
a protahováním. Mezi beztřískové patří metodika stříhání, která zahrnuje metody postupového 
i přesného stříhání. Do speciálních nebo též nekonvenčních je možné zařadit např. metodu 
vypalování laserem.  
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Při použití již zmíněných metod je ozubení u čelních ozubených nebo řetězových kol 
získáno ve formě tzv. ,,hrubého“ ozubení, které je nutné dokončit. Nejčastěji se pro kalená 
řetězová kola používá broušení. Dalšími způsoby je lapování, ševingování atd. 
 
 Frézování dělícím způsobem 
     Frézovaní dělícím způsobem je 
založeno na vyfrézování každé 
zubové mezery zvlášť. Princip 
výroby ozubení je znázorněn na 
obr.3. Do upnutého obrobku se 
kotoučovou nebo stopkovou 
modulovou frézou postupně 
vyfrézují zubové mezery 
příslušného tvaru. I když je tento 
způsob poměrně jednoduchý 
a ekonomicky ne příliš nákladný, 
není vhodný pro sériovou nebo 
dokonce hromadnou výrobu, neboť proces obrábění je příliš pomalý. Navíc tato metoda 
dosahuje malé přesnosti. Proto o ní nelze uvažovat při výrobě dané součásti. 
 
 Frézování odvalovacím způsobem 
     Odvalovací fréza ve tvaru 
válcového šneku postupně vniká 
do obrobku (obr.4). Hlavní řezný 
pohyb je realizován rotací frézy 
otáčkami n. Současně s tímto se 
otáčí i obrobek otáčkami n0. Tato 
metoda je velmi produktivní, ale 
složité nastavování a řízení frézek 
vyžaduje zaškolený a zkušený 
obslužný personál. Tyto 
nedostatky jsou důvodem, proč 
není vhodná pro výrobu zadaného 
řetězového kolečka. 
                 
 Obrážení kotoučovým nožem 
     Metoda je realizována   
jako záběr dvou ozubených 
kol bez jakékoliv vůle mezi 
zuby. Princip je znázorněn na 
obr.5. Metoda je nevýhodná 
obzvláště pro časové 
a odpadové nároky. Není s  ní 
tedy dále uvažováno, jako 
s výrobní metodou zadané 
součásti. 
 
 
 
 
  
 
  
  
 vf – posuvová rychlost,  
 vc – řezná rychlost. 
Obr.3 Frézování ozubení dělícím způsobem [15] 
η – úhel nastavení frézy,  
n – otáčky frézy,  
n0 – otáčky obrobku. 
lz – délka zdvihu, 
vz – rychlost zpětného  
       pohybu, 
nn – otáčky nástroje,  
fr – posuv nástroj,  
f0 – posuv obrobku,  
f0´ – odskok.   
Obr.5 Obrážení čelního ozubení kotoučovým nožem [15] 
Obr.4 Frézování ozubení odvalovacím způsobem [15] 
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 Obrážení hřebenovým nožem 
Hřebenový nůž při obrážení 
vykonává vertikální přímočarý vratný 
pohyb, přičemž dochází k záběru 
obrobku a nože (obr.6). Obrobek se 
otáčí otáčkami n0 a zároveň koná 
pohyb přímočaře podél nože rychlostí 
vf. Nevýhodnost metody je obdobná 
jako v předešlém případě, zejména pak 
časová náročnost. Tento způsob tak 
není pro vyráběnou součást vhodný. 
               
 
 Protahování 
     Při protahování je ozubení 
vyráběno pomocí protahovacího 
trnu. Ten je buď vybaven jedním 
břitem ve tvaru zubové mezery 
(použití dělícího zařízení) nebo má 
kruhový tvar s požadovaným 
počtem břitů, shodných s počtem 
zubových mezer. Výroba ozubení 
se pokaždé děje postupně po 
jednotlivých stupních trnu  (obr.7).  
Vysoké náklady na zařízení 
a dlouhý čas obrábění jsou hlavními nevýhodami této metody. Proto bylo toto řešení 
výroby zamítnuto. 
 
 Nekonvenční metody 
Progresivní rozvoj nekonvenčních způsobů výroby umožňuje jejich použití i při 
výrobě ozubení. Jedná se o široké spektrum metod jako například obrábění laserem, 
plazmou či elektronovým nebo vodním paprskem.  
Laserová technologie je 
z hlediska vypalování nejrůznějších 
tvarů do převážně plechových 
polotovarů jedna z nejvhodnějších, 
zejména pro možnou nastavitelnost 
průměru laserového paprsku, či 
malému tepelnému ovlivnění 
materiálu. Princip je znázorněn na 
obr.8. Tato metoda je produktivní, 
ale také velmi energeticky náročná. 
Je vhodná při produkci stovek kusů, 
ne pro stovky tisíc kusů výrobků  za 
rok, jako je tomu v tomto případě. 
Z tohoto důvodu ji nelze uvažovat 
jako výrobní. 
 
 
 
t0 – zubová rozteč. 
Obr.6 Obrážení hřebenovým nožem [15] 
Obr.7 Princip protahování [15] 
fz – šířka třísky,  
t – vzdálenost mezi břity. 
1 –  asistentní plyn,  
2 –  řezací tryska,  
3 –  pracovní vzdálenost trysky,  
4 – rychlost posuvu,  
5 –  tavenina,  
6 –  odtavený materiál,  
7 –  stopy po paprsku laseru,  
8 –  tepelně ovlivněná oblast,  
9 –  šířka řezu. 
Obr.8 Princip řezání laserem [28] 
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 Postupové stříhání 
Postupové stříhání lze zařadit do operací plošného tváření a dále do operací dělení 
materiálu. V principu se jedná o ustřižení materiálu dvojicí nástrojů (střižník a střižnice). 
Tento proces je opakován v průběhu posouvání pásu či pruhu materiálu vodící lištou, což 
značně zvyšuje produktivitu metody. Princip střihu je znázorněn na obr.9. Nevýhodou je 
nízká dosahovaná přesnost (IT 9 až 12) a jakost výstřižků. Z tohoto důvodu lze 
konstatovat, že metoda není pro výrobu zadané součásti dostačující. 
 
 
     1 – střižník 
              2 – stříhaný materiál 
     3 – střižnice 
     Fs – střižná síla 
                 
 
Obr.9 Princip uzavřeného stříhání [10] 
 
 Přesné stříhání 
Při výrobě součástí pomocí běžného stříhání 
dochází vlivem nedokonalostí střižného procesu ke 
znekvalitnění střižné plochy. Tento problém je 
odstraňován použitím některé z metod přesného 
stříhání, jejichž úkolem je zvýšení jakosti a přesnosti 
výstřižku nebo vystřižené díry, viz obr.10. To se děje 
změnou napjatosti při střižném procesu, nebo 
dodatečnými úpravami vystřižené součásti.  
 
2.2 Metody přesného stříhání [8], [10], [24] 
• Zaoblení střižných hran nástroje  
Metoda zabraňuje vzniku trhlinek při stříhání nebo vystřihování součástí tím, že místo 
ostré hrany střižného nástroje vniká do materiálu hrana zaoblená, viz obr.11. To, jestli je 
zaoblena hrana střižníku nebo střižnice, závisí na druhu výrobku. Pokud je výsledkem 
střižného procesu díra a jedná se tedy o tzv. děrování, je nutné zaoblit hrany střižníku 
(obr. 11a). Naopak pokud je výrobkem výstřižek, zaobluje se hrana střižnice (obr.11b). 
Čím více je zmenšována střižná mezera, tím větší je i vliv zaoblení na kvalitu střižné 
plochy. Doporučená hodnota poloměru zaoblení střižníku či střižnice v mm je 
R = (0,15 ÷ 0,20) · s pro 
běžné dílce, pokud se jedná 
o složité součásti s ostrými 
přechody, potom R = 0,25 · s. 
Metoda je vhodná zvláště pro 
měkčí kovy, neboť 
u zaoblených hran nástrojů 
dochází k výraznému 
opotřebení. Proto je metoda 
používána pouze při 
malosériové nebo kusové 
výrobě. Je tedy nevhodná při 
výrobě zadané součásti.  
                 a)                     b) 
          Obr.11 Zaoblení hran střižného nástroje [24] 
   a) běžný střih    b) přesný stříh 
Obr.10 Vzhled střižných ploch [7] 
 - 15 - 
• Použití zkoseného přidržovače 
Principem tohoto způsobu je vyvození dvouosého stavu napjatosti, a to právě 
zkoseným přidržovačem (obr.12). Zkosený přidržovač má nejčastěji vrcholový úhel 
α = 178° 30´. Střižná hrana střižnice je potom zaoblena na hodnotu R ≤ 0,01 mm. Tento 
způsob stříhání je poměrně náročný na použitý stroj. Vyžaduje totiž dvojčinný lis nebo 
přídavný nástroj (hydraulika, pružiny), nehledě na zvýšeném opotřebování přidržovače. 
I když je možné zkosený přidržovač kombinovat s metodou zaoblení střižných hran 
nástroje, v praxi se využívá jen ojediněle. Proto i pro výrobu řetězového kolečka není tato 
metoda uvažována jako výrobní. 
 
 
1 – střižník, 
2 – přidržovač, 
3 – střižnice, 
4 – vyhazovač 
5 – stříhaný materiál. 
 
 
  Výchozí poloha         Konečná poloha 
Obr.12 Stříhání se zkoseným přidržovačem [24] 
 
• Přistřihování 
Princip je uveden na obr.13. Kvalitní střižná plocha a vyšší rozměrová přesnost 
stříhané součásti je u tohoto způsobu dosažena odstřižením malého množství materiálu 
o tloušťce 0,1 až 0,5 mm. Tento postup probíhá ve stejném směru, jakým bylo předtím 
stříháno. Tím jsou z povrchu odstraňovány mikrotrhlinky, vnitřní pnutí a zpevnění 
materiálu po stříhání. Přistřihování se většinou děje v jedné operaci, pouze u plechu 
z větší tloušťkou se materiál odděluje i na několik operací. I tak se ale jedná o časové 
zatížení výroby. Z tohoto důvodu tak tento způsob není vhodný pro sériovou výrobu a tím 
i pro výrobu zadané součásti. Tento způsob je tedy nevhodný.  
 
 
 
 
 
 
 
                         
 a)                                          b)                                         c)                                   
 
 
 
      
a) přistřihování vnějšíh otvorů s kladnou vůlí, 
     b) přistřihování vnějšíh otvorů se zápornou vůlí, 
     c) přistřihování vnitřních otvorů, 
     d) kombinace stříhání otvorů s přistřihováním. 
                         d) 
Obr.13 Způsoby přistřihování [24] 
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• Kalibrování 
Kalibrování je založeno na protlačení vystřižené součásti přes kalibrovací očko nebo 
naopak protahování kalibrovacího trnu skrz vystřiženou část. Tímto způsobem je možné 
provést kalibraci vnějšího obrysu (obr.14a, b) nebo kalibraci otvoru (obr.14c).  
Kalibrační očko 
vytváří ve střižnici 
postupné zmenšení 
rozměrů, a to buď 
zkosením nebo 
zaoblením hran střižnice. 
Protažením přes toto 
zúžení dochází 
k nepatrnému zmenšení 
(zkalibrování) rozměrů 
výstřižku. Trn při 
kalibraci otvorů 
disponuje jednou nebo 
více plochami pro 
postupné zkalibrování. 
Délka těchto ploch bývá 
v rozmezí 1 až 3 mm. 
Náběhy a výběhy ploch 
jsou pro snadné zavádění 
do otvoru zkoseny 
nejčastěji pod úhlem 5°. 
Vlivem  odpružení je kalibrovací metoda méně přesná oproti přistřihování. Při 
kalibraci dochází ke zpevnění materiálu okolo protahovaného místa a k nepatrné odchylce 
rozměrů ve srovnání s výstřižkem či dírou. Pro vyráběnou součást by musel být zhotoven 
speciální složitý nástroj, proto je kalibrování pro výrobu dané součásti nevhodné. 
 
• Přesné stříhání s tlačnou hranou 
 
Podstatou této metody stříhání je 
vyvození všestranného tlaku, jež 
napomůže střižnému procesu. Princip 
střihu zůstává stejný jako 
u postupového stříhání, pouze jsou 
přidány pomocné nástroje pro zlepšení 
střižných parametrů, viz obr.15.  
Přesné stříhání, respektive stříhání 
s tlačnou hranou, je oproti 
postupovému v tomto případě 
vhodnější volbou, neboť rozměrové přesnosti a kvalita povrchu běžně dosahované 
u postupového stříhání u dané součásti nedostačují nehledě na potřebnou tloušťku plechu 
pro vystřižení součásti i její tvarovou složitost. Tyto nedostatky přesné stříhání plně 
eliminuje. Metoda přesného stříhání s tlačnou hranou patří do kategorie 
vysokoproduktivních výrobních metod při níž na jeden zdvih lisu dokáže nástroj vyrobit 
prakticky totéž, jako několik operací konvenčním způsobem. Toto je demonstrováno na 
obr.16.  
 
a), b) kalibrování vnějšího obrysu 
c) kalibrování otvorů 
 
1 – střižník, 
2 – polotovar, 
3 – základní deska, 
4 – střižnice. 
Obr.14 Princip kalibrování [24] 
1 – střižník 
2 – střižnice 
3 – přidržovač 
4 – vyhazovač 
Fs – střižná síla 
Fp – síla přítlačné desky 
Fv – síla vyhazovače  
Obr.15  Princip přesného stříhání [17] 
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 – vystřihování,        1 – přesné stříhání, 
 – děrování,         2 – úprava zubů, 
 – děrování odlehčujících otvorů,      3 – vrtání otvorů. 
 – vyrovnávání povrchu,  
 – soustružení vnitřní díry a oboustranné skosení hran,  
 – výroba ozubení (frézování),  
 – úprava zubů,  
 – vrtání otvorů,  
	 – úprava otvorů a odstranění otřepů. 
 
Obr.16 Výroba řetězového kola konvenčním způsobem a přesným stříháním [17], [18] 
Výroba součásti z obr.16 konvenčními prostředky je méně výhodná než výroba 
přesným stříháním. Zatímco konvenční výroba zahrnuje až devět kroků, potřebných pro 
výrobu, u přesného stříhání s tlačnou hranou jsou to pouze kroky tři. Jmenovitě: 
vystřižení, úprava ozubení a vrtání otvorů. Volbou výroby právě pomocí přesného stříhání 
se tak dosáhne významné úspory času výroby, ale i nákladů na samotnou výrobu včetně 
potřebných financí na strojní zařízení, nástroje i nákladů na výrobní prostory a dělníky. 
 
 
Na základě výše uvedených informací byla jako výrobní zvolena metoda přesného 
stříhání, na kterou je zaměřena i rešeršní část práce. 
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3 PŘESNÉ STŘÍHÁNÍ S TLAČNOU HRANOU [4], [14] 
Princip přesného stříhání 
s tlačnou hranou je obdobný 
jako u prostého stříhání, kdy 
je střih realizován dvojicí 
proti sobě působících břitů. 
Před vniknutím střižníku do 
materiálu u přesného stříhání 
navíc dojde ke vtlačení tlačné 
hrany do stříhaného 
materiálu, a to pokud možno 
po celém obvodu stříhaného 
tvaru. Tlačná hrana se 
nachází na spodní ploše 
přítlačné desky. Střižný 
nástroj této metody se dále 
skládá z tzv. vyhazovače 
nebo též přidržovače, který 
napomáhá pevnému sevření materiálu během střižné operace. Plech je tedy sevřen mezi 
přítlačnou deskou a střižnicí. Budoucí výstřižek přitlačuje přidržovač ke střižníku, aby bylo 
zajištěno co možná nejpevnější upnutí materiálu v nástroji. Poté dochází k vlastnímu střihu. 
Střižník a vyhazovač společně provádějí střižný pohyb, přičemž materiál je stále sevřen mezi 
nimi. Takto je zabráněno vzniku jakéhokoliv ohybového momentu a tedy i ohnutí plechu.  
Principielní schéma je uvedeno na obr.17.  
V místě styku materiálu a střižných hran (břitů) působí normálová napětí: σr na čelní ploše 
a σz na jejich hřbetní ploše. Kromě normálových působí v místě styku materiálu s nástrojem 
i napětí smyková, vznikající v důsledku vzájemného tření čelních ploch (τr) a hřbetních ploch 
(τz) břitů  a materiálu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                a) běžné stříhání                   b) přesné stříhání s tlačnou hranou 
Obr.18  Stav napjatosti [12], [14] 
Po překročení meze pevnosti ve střihu stříhaného materiálu dochází k jeho postupnému 
oddělování. Nejprve dojde k vytvoření primárních trhlinek, jež se postupně zvětšují až ke 
konečnému oddělení materiálu po křivce střihu. Trhlinky mají tendenci vznikat a dále se šířit 
ve směru totožném se směrem maximální hodnoty smykového napětí τmax. Vektor tohoto 
napětí působí pod úhlem 45° ke směru hlavního tlakového napětí σ3. Společně s tímto zde 
působí ještě napětí tahové σ1, které je v bodě A (obr.18a) přibližně dvojnásobné než σ3. 
Obr.17 Princip přesného stříhání s tlačnou hranou [4] 
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Směrem do středu stříhaného materiálu se však jejich vzájemný poměr mění. Společně s tímto 
mění svou velikost i normálová složka napětí σn, působící kolmo k rovině τmax. Napětí σn se 
od bodu A do bodu B postupně zmenšuje, až ve středu (bod B) je toto napětí nulové. Zde platí 
podmínka prostého smyku tedy  |σ1| = |σ3| a σn = 0. 
Jak již bylo řečeno, materiál se odděluje po křivce střihu. Ta má u běžného stříhání 
charakteristický esovitě prohnutý tvar, který je způsoben nerovnoměrností působení napětí, 
což následně způsobuje nerovnoměrnou deformaci. Tato skutečnost negativně ovlivňuje 
vzhled střižné plochy a je tedy žádoucí odstranit ji, to znamená zajistit homogenitu působících 
napětí aby dráha neboli křivka střihu nebyla tolik zakřivena.  
Použitím přidržovačů s tlačnou hranou se změní napjatostní poměry ve stříhaném 
materiálu. Vtlačením tlačné hrany do stříhaného materiálu vzniká oproti běžnému stříhání 
v místě střihu trojosá napjatost, přesněji všestranný tlak. Takto popsaný stav napjatosti je 
vyobrazen na obr.18b.  
Kromě tlakového (σ3), tahového (σ1) a normálového napětí (σn) působí v místě střihu při 
použití tlačných hran přídavné napětí ∆σ3, jež je vytvářeno silovým působením přidržovače 
FP. Toto napětí má tlakový charakter. Působeném přídavného tlakového napětí dochází ke 
změně normálového napětí σn, které teď má zápornou hodnotu. - σn má nyní tendenci uzavírat 
vznikající trhlinky a bránit jejich šíření, což příznivě ovlivňuje jak kvalitu střižné plochy, tak 
i přesnost stříhání. 
 
3.1 Tlačná hrana [9], [14], [18] 
Jak již je výše uvedeno, tlačná hrana příznivě ovlivňuje napjatostní poměry při střižném 
procesu a tím i kvalitu střihu. Tu může ovlivňovat několika faktory - svou polohou vůči 
stříhané části plechu, svými rozměry i svým tvarem. Na obr.19 a 20 je znázorněno porovnání 
kvality výstřižku bez a s použitím tlačné hrany. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a) bez použití tlačné hrany           b) s tlačnou hranou 
Obr.19 Kvalita střihu [18] 
 
Střižná plocha je při použití tlačné hrany v porovnání s běžnými metodami nepoměrně 
kvalitnější. U přesného stříhání s tlačnou hranou se drsnost střižné plochy pohybuje 
v rozmezích 0,4 až 1,6 µm, zatímco u běžného stříhání je možné dosáhnout hodnot 2,5 až 
6,3 µm. Obdobné je to i s dosažitelnými přesnostmi. U běžného stříhání se přesnost výstřižků 
pohybuje v rozmezí IT 9 až IT 12, u přesného stříhání s tlačnou hranou jsou dosažitelné 
přesnosti v intervalu IT 6 až  IT 9. 
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a) běžné stříhání                                                              b) přesné stříhání 
Obr. 20 Srovnání střižných ploch [11] 
Je několik možností použití tlačné hrany. Pro stříhání plechů do tloušťky 4 mm je 
optimální použít jednu tlačnou hranu umístěnou na dolní straně přítlačné desky. Pokud bude 
stříhán plech tloušťky větší než 4 mm nebo pokud by se jednalo o vystřižení dílců s ostrými 
přechody, je vhodnější použít dvě střižné hrany. Jedna je umístěna klasicky na přítlačné desce 
a druhá tlačná hrana je zhotovena na střižnici.  
Pro tvar tlačné hrany existují dvě možnosti. Varianta popsaná na obr. 21a je určena ke 
stříhání málo tvárných materiálů. Potom platí vztah pro vzdálenost špičky tlačné hrany od 
plochy přítlačné desky: 
0s6
1h ⋅=  [mm]          (3.1) 
kde: s0 je výchozí tloušťka stříhaného materiálu 
 
Vzdálenost špičky přítlačné desky od hrany výstřižku je potom dána vztahem: 
( ) h2,16,0a ⋅÷=  [mm]         (3.2) 
Tvar tlačné hrany z obr. 21b je určen pro stříhání dobře tvárných materiálů. I zde platí 
vztah pro vzdálenost špičky tlačné hrany od plochy přítlačné desky: 
0s3
1h ⋅=  [mm]          (3.3) 
05,0hh1 +=  [mm]          (3.4) 
 
 
 
   a)        b) 
 
Obr.21 Tvary tlačné hrany [8] 
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Vzdálenost  špičky tlačné hrany od okraje stříhaného tvaru součásti je limitována plochou, 
potřebnou pro vtlačení hrany do materiálu. Jinými slovy řečeno, u komplikovaných tvarů 
součástí, kde není dostatek místa pro jejich kopírování tlačnou hranou, je nutné navrhnout 
pouze přibližnou křivku kopírování jejich tvaru. Tento problém je znázorněn na obr.22. 
     Pokud je šířka zářezu b menší 
nebo rovna hodnotě 15 · h 
(vzdálenost špičky tlačné hrany od 
plochy přítlačné desky) tlačná hrana 
nekopíruje přesně obrys součásti.  
 
 
 
 
3.2 Střižná vůle [10], [25] 
Střižnou vůlí se rozumí rozdíl velikostí částí střižnice a střižníku, které se podílejí na 
odstřižení materiálu. Lze ji také určit jako dvojnásobnou hodnotu střižné mezery z. Střižná 
vůle je jedním z nejdůležitějších parametrů střižného procesu. Od jejího správného určení se 
odvíjí kvalita střižné plochy, opotřebení nástroje, energie potřebná na střih a podobně. Na 
obr.23 je uveden průběh střihu při velké, optimální nebo naopak příliš malé střižné mezeře 
a tím i střižné vůli. 
Pokud je hodnota střižné vůle mezi střižníkem a střižnicí vhodně zvolena (obr.23b), 
potom dojde k oddělení materiálu po optimální křivce střihu, jejíž tvar není nijak přerušen či 
zdvojen. Hodnota optimální střižné vůle se v praxi uvádí pro přesné stříhání s tlačnou hranou 
řádově desetkrát menší oproti běžnému stříhání. Takto zmenšená hodnota eliminuje v oblasti 
střihu ohybové namáhání a stav napjatosti se více blíží smykovému namáhání. Pokud je vůle 
menší (obr.23a) nebo větší (obr.23c) než optimální hodnota, nedojde k oddělení po jedné 
křivce, ale vlivem nedostatečného nebo naopak velmi velkého prostoru pro vznik dělící 
křivky se tato buď  zubovitě přeruší nebo rozdělí na dvě křivky, čímž se samozřejmě 
znekvalitňuje střižná plocha.  
      
 
Optimální hodnota střižné vůle v je dána vztahy na základě tloušťky stříhaného materiálu 
takto: 
a)  pro materiál o tloušťce s ≤ 3mm: 
 s32,0scz2v τ⋅⋅⋅=⋅=   [mm]                   (3.5) 
     kde: z je střižná mezera [mm], 
c je koeficient závislý na druhu stříhání (pro přesné stříhání c = 7 ·10-4) , 
τs je střižný odpor (pro ocel je Rm8,0s ⋅=τ , kde Rm je mez pevnosti) [MPa]. 
                           a)       b) 
       Obr.22 Poloha tlačné hrany [9] 
a)            b)         c) 
Obr.23 Vliv střižné mezery na průběh střihu [10] 
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b) pro materiál o tloušťce s  ≥  3mm: 
s32,0)0015,0sc5,1(z2v τ⋅⋅−⋅⋅=⋅=   [mm]      (3.6) 
V praxi bývají tyto výpočty nahrazovány hodnotou 0,5 % tloušťky stříhaného materiálu 
(0,005 · s ). Střižná vůle je počítána podle rozměru střižnice nebo střižníku (obr.24). Rozměru 
střižníku je použito tehdy, je-li výrobkem díra (obr.24a). Pokud je výrobkem výstřižek, je 
výchozím rozměrem pro určení střižné vůle střižnice (obr.24b). 
Obr.24 Určení střižné vůle [10] 
 
3.3 Síly a práce [9], [10], [14] 
Při střižném procesu u přesného stříhání s tlačnou hranou  působí na materiál tři síly: 
střižná síla Fs, síla přítlačné desky Fp a síla vyhazovače Fv působící proti střižné síle. Všechny 
tyto složky lze zjistit odečtením z nomogramů nebo též výpočtem dle vzorců. Silové poměry 
při přesném stříhání s tlačnou hranou jsou popsány na obr.25. 
 
 
 
 
 
 
Fs – střižná síla, 
Fp – síla přítlačné desky, 
Fv – síla vyhazovače (přidržovače). 
 
Obr.25 Síly působící při přesném stříhání [14] 
Celkovou sílu, potřebnou pro navržení lisu lze určit jako součet výše popsaných dílčích 
sil. Je tedy dána vztahem: 
vpsC FFFF ++=   [N]                       (3.7) 
Střižná síla Fs je síla, potřebná k ustřižení stříhaného materiálu. Její velikost závisí 
především na materiálu, který má být ustřižen a na jeho tloušťce. Zjednodušeně se střižná síla 
určí dle vztahu:  
SS slnF τ⋅⋅⋅=  [N]          (3.8) 
kde:  n je koeficient otupení nože )5,12,1n( ÷= , 
l je délka střihu [mm]. 
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Takto spočtená síla se ve výsledku uvažuje zvětšená o 20 až 50 % kvůli té skutečnosti, že 
za reálných podmínek nedochází pouze ke smyku, ale  namáhání je kombinované. Časový 
průběh střižné síly je znázorněn na obr. 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s0 – původní tloušťka materiálu,  
s – konečná tloušťka materiálu,  
Fs – střižná síla,  
Fmax – maximální hodnota střižné síly.  
 
Obr.26 Střižná síla a střižná práce při střižném procesu [10] 
Při střižném procesu dochází vlivem zpevňování stříhaného materiálu k nárůstu jeho 
deformačního odporu. Tím se také zvyšuje hodnota střižné síly. To je patrné zvláště 
u houževnatých materiálů. Zvyšování střižné síly končí při dosažení meze pevnosti stříhaného 
materiálu, kdy střižná síla dostupuje svého maxima. Poté je materiál postupně oddělován 
a s tím klesá i velikost střižné síly. U křehkých materiálů je snižování střižné síly téměř 
skokové, neboť u nich po překročení meze pevnosti dochází k velmi rychlému lomu.  
Síla přítlačné desky Fp je síla potřebná pro vtlačení tlačné hrany do stříhaného materiálu. 
Závisí na uspořádání tlačné hrany a především na stříhaném materiálu, lépe řečeno na odporu 
materiálu proti vniknutí tlačné hrany. Vybrané hodnoty tohoto materiálového faktoru jsou 
uvedeny v tab.5. Hodnota přítlačné síly je dána vztahem 3.9. 
hLRm4hLkF hhmp ⋅⋅⋅≅⋅⋅= [N]                    (3.9) 
kde:  Lh je délka tlačné hrany [mm], 
h je výška tlačné hrany [mm]. 
 
Tab.5 Odpor materiálu proti vniku tlačné hrany km [25] 
km 
Druh materiálu  [MPa] 
Korozivzdorné oceli 3500 
Legované oceli 2500 
Nízkouhlíkové oceli 1750 
Hliník 500 
 
Síla na vyhazovači (přidržovači) Fv působí vždy proti střižné síle. Pro lepší střižné poměry 
tlakem svírá materiál mezi přidržovačem a střižníkem. Měrný tlak, kterým působí na střižník 
nabývá hodnot 30 až 70 MPa.  
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Při kombinaci stříhání s ohybem nebo ražením dosahuje měrný tlak hodnot 100 až 
150 MPa. Aby mohla být součást střižníkem ustřižena musí být síla přidržovače vždy menší 
než síla střižná. Síla přidržovače je určena vztahem: 
 pSFv ⋅=  [N]                               (3.10) 
kde:  S je plocha výstřižku [mm2], 
p je měrný tlak [MPa]. 
Z průběhu střižné síly lze určit i tzv. střižnou práci. Při stříhání rovnoběžnými noži je 
střižná práce dána plochou pod křivkou časového průběhu střižné síly (obr. 17). Je možné ji 
spočíst na základě vztahu: 
λ⋅⋅= sFA maxs   [J]          (3.9) 
kde:  Fsmax je maximální hodnota střižné síly [N], 
λ0 je součinitel plnosti diagramu Fs – s (λ0 = 0,2 ÷ 0,75). 
 
     Křivku průběhu časového průběhu střižné síly lze pro zjednodušení aproximovat na 
eliptický tvar (obr. 27). Potom je možné určit střižnou práci na základě vztahu 3.9. 
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1A λ⋅τ⋅⋅⋅pi⋅=λ⋅⋅⋅pi⋅=   [J]                       (3.10) 
 
      kde: λ1 je součinitel plnosti eliptického diagramu střižné 
              práce. 
 
 
Obr.27 Aproximace průběhu střižné síly[25] 
 
3.4 Konstrukce nástrojů [2], [6], [10], [24] [25], [29] 
Střižné nástroje, někdy také označované jako střihadla, mohou být konstruována 
nejrůznějším způsobem. Rozlišují se tři základní skupiny střižných nástrojů: 
a) jednoduché střižné nástroje, 
b) postupové střižné nástroje, 
c) kombinované (sdružené) střižné nástroje. 
Jednoduché střižné nástroje umožňují na jeden zdvih vystřihnout hotový výrobek. 
Používají se zejména k výrobě polotovarů. Vzhledem k tomu, že jen málokterý výrobek je 
možné zhotovit na jeden zdvih, používají se nejčastěji postupové nástroje, u kterých dochází 
k postupnému vystřihování jednotlivých částí výrobku z pásu nebo pruhu plechu. 
Kombinovaný nebo též sdružený střižný nástroj je používán tam, kde je kombinováno stříhání 
s dalšími operacemi jako je například ohýbání nebo ražení. 
V zásadě je možné střižné nástroje podle pohybu jejich jednotlivých částí rozdělit na 
nástroje s pevným nebo pohyblivým střižníkem (obr.28).  
Při uspořádání s pevným střižníkem je materiál stříhán pohybem přítlačné desky 
a střižnice, mezi kterými je stříhaný materiál sevřen. Střižník je pevně upnut k základové 
desce a pohybuje se zároveň se  spodní či horní částí nástroje. 
Naproti tomu při uspořádání střižného nástroje s pohyblivým střižníkem a pevnou 
přítlačnou deskou střižník a vyhazovač sevřou stříhaný materiál mezi sebe a svým pohybem 
provedou střih. Tento způsob je používán při střižné síle do 1500 kN. Jedná se 
o nejpoužívanější systém, neboť je zde zajištěna vyšší přesnost a jakost stříhání i vyšší 
trvanlivost nástrojů, a to díky větší přesnosti vedení střižníku v nástroji. 
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1 – střižník, 
2 – upínací deska, 
3 – opěrná deska, 
4 – šroub, 
5 – kulička, 
6 – pružina. 
                    Vyhazovač 
           vnitř. tvaru 
           Střižník 
           Přítl. deska 
           Vyhazovač 
           Střižnice
    
  
      a) pohyblivý střižník   b) pevný střižník 
Obr.28  Schéma střižného nástroje [6] 
Každý střižný nástroj je pro přesné stříhání s tlačnou hranou zhotoven z hlavních částí. 
Jedná se o střižník, střižnici, vyhazovač a přítlačnou desku, viz obr.28. Detailnější nákresy 
jsou uvedeny v příloze 1.  
 Střižník 
Střižníky jsou pro účely stříhání konstruovány v rozličných tvarech i délkách. 
Všechny však musí splňovat základní požadavky: tuhost, kolmé upevnění, neotupené ostří 
atd., které významnou měrou ovlivňují kvalitu výstřižků. Výrobní tolerance výrobku 
a střižníku, popřípadě střižnic, je uvedena v tab.6. Při stříhání střižníky více průřezů platí, 
že širší střižníky by měly být asi o hodnotu 0,4 tloušťky stříhaného materiálu delší než 
užší střižníky. To proto, aby se zabránilo zlomení užších střižníků v důsledku elastické 
deformace materiálu při vnikání střižníků většího průřezu. Toto pravidlo platí obzvláště 
v případech, kdy jsou střižníky velmi blízko sobě. Dále je nutné střižníky před realizací 
stříhání kontrolovat na vzpěr, případně i na pevnost. 
Tab.6 Závislost přesnosti vystřihovaného výrobku na přesnosti nástroje [10] 
Výrobní tolerance IT vystřihovaného výrobku 8-9 10 11 12 13 14 15 
Výrobní tolerance IT střižníku a střižnice 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12 
Vzhledem k stabilitě střižníků je doporučováno konstruovat je z jednoho kusu. 
Střižníky, které se sestávají z více kusů, jsou používány tam, kde existuje zvýšené riziko 
jejich ulomení. Střižníky jsou upevňovány za jejich opěrnou část tzv. hlavu, která by měla 
být co možná největší z důvodu tuhosti upnutí. Existuje několik možností upnutí střižníků 
viz obr.29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    a) pevné upínání                  b) upínání pro rychlé vyjmutí 
Obr.29 Způsoby upínání střižníků [2] 
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 Střižnice 
Střižnice představuje nejnákladnější komponentu střižného nástroje, neboť střižný 
otvor v ní vyžaduje velmi přesné opracování. Tloušťky střižnic bývají většinou v rozmezí 
H = 18 až 30 mm. Úpravy otvorů střižnic jsou uvedeny na obr.30. Nejpoužívanější je 
střižnice s tzv. fazetou (obr.30a). Střižný otvor zpravidla sahá pouze do určité hloubky h, 
poté následuje úkos cca 3 až 5°. Hloubka střižného otvoru závisí na tloušťce stříhaného 
materiálu, ale také na sériovosti. Pro velké série, kdy se počítá s opakovaným 
přebroušením plochy střižnice bývá otvor hlubší, případně je použito vyvložkování. Pro 
děrování do průměru d = 5 mm je možné  použít profil střižnice z obr.30c. 
 
      a)     b)   c)     d) 
Obr.30 Profily střižnic [2] 
Střižnice jsou vyráběny jako celistvé, dělené nebo vložkované (obr.31). Na to, který 
druh střižnice použít, má vliv druh stříhaného materiálu, velikost výstřižku, složitost jeho 
tvaru, sériovost výroby atd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       a) dělené střižnice                              b) vložkované střižnice 
Obr.31 Příklady dělených a vložkovaných střižnic [24] 
 Přítlačná deska 
Přítlačné desky s tlačnou hranou slouží jednak ke vtlačení tlačných hran do stříhaného 
materiálu a také k jeho plošnému sevření mezi ní a střižnicí. Ve srovnání se střižnicemi se 
u nich však nepožaduje taková tvrdost, neboť nejsou tolik namáhané. 
 Vyhazovač 
Vyhazovače nebo také přidržovače slouží k sevření materiálu mezi nimi a střižníkem. 
Dále jsou určeny k vyražení výstřižků ze střižnice po skončení stříhání. Vyhazovače před 
zahájením stříhání přesahují plochu střižnice o hodnotu 0,1 až 0,2 mm. Z hlediska 
materiálu a tvrdosti jsou požadavky na vyhazovače shodné s požadavky na přítlačné 
desky. Údaje o materiálech a tvrdostech výše popsaných součástí jsou uvedeny v tab.7. 
 
Tab.7 Materiály střižných nástrojů [13] 
Název dílu Materiál dle ČSN Tvrdost HRC 
Střižnice 19 437, 19 438, 19 572, 19 824, 19 830 63 až 62 
Střižníky tvarové 19 437 62 až 60 
Střižníky válcové 19 421 64 
Přítlačné desky 19 437 59 až 58 
Vyhazovače 19 437 59 až 58 
Kotevní desky  11 600, 11 700  
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3.5 Používané stroje [16], [23] 
Pro přesné stříhání s tlačnou hranou se nejčastěji používají trojčinné nebo dvojčinné 
mechanicko-hydraulické nebo hydraulické lisy. Při použití dvojčinných lisů je nutné 
zabezpečit pohyb zbývající komponenty, většinou vyhazovače, jiným přídavným zařízením 
jako např. použitím pružinového systému. 
Příklad konstrukce mechanicko -
hydraulického lisu pro přesné stříhání je 
znázorněn na obr.32. Tento lis disponuje 
spodním pohonem beranu dvojklikovým 
kolenovým mechanismem, kterým je zároveň 
ovládaná přítlačná deska. Tímto 
mechanismem je možné upravit rychlost 
zdvihu beranu. Vedení beranu je zabezpečeno 
šesti kalenými lištami. Dosedací rychlost 
beranu bývá 10 mm/s. Horní beran je ovládán 
pneumo-hydraulicky, nebo čistě hydraulicky. 
Hydraulické rozvaděče jsou ovládané 
elektromagneticky, potom je počet zdvihů 
lisu omezen na 30 až 60 zdvihů za minutu, 
nebo mechanicky.  
Princip čistě hydraulického lisu je uveden na obr.33. Tlaková kapalina je přiváděna 
z nádrže pomocí čerpadla přes přepouštěcí ventil až do rozvaděče. Pomocí systému ventilů je 
dále vedena k jednotlivým pohyblivým částem lisu. Čím jsou rozvody tlakové kapaliny kratší, 
tím rychlejší je odezva změny nastavení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.33 Princip hydraulického lisu pro přesné stříhání [23] 
     Mezi významné výrobce trojčinných hydraulických lisů patří ŽĎAS, a.s., Šmeral Brno 
a. s., Feintool group, Dieffenbacher GmbH + Co. KG, Fritz Miller, Schmidt, Schuler atd. 
Příklady lisů a strojního příslušenství pro přesné stříhání jsou uvedeny v přílohách 2 a 3. 
 
3.6 Technologičnost [10], [13], [24], [29] 
Technologičnost výstřižku se zabývá možnostmi výroby se zaměřením na její 
hospodárnost. Zahrnuje volbu nejproduktivnějšího způsobu výroby při zachování požadované 
jakosti výrobku při co možná nejnižších nákladech.  
Obr.32 Schéma lisu Feintool – Osterwalder [16] 
1 – hlavní válec, 
2 – hlavní píst, 
3 – upínací zařízení, 
4 – spodní beran, 
5 – píst přidržovače, 
6 – upínací stůl, 
7 – podpora, 
8 – horní vedení beranu, 
9 – spodní vedení beranu, 
10 –píst přítlačné desky, 
11 – horní beran, 
12 – píst pro rychlé přestavení, 
13 – zabezpečovací zařízení. 
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Při hodnocení technologičnosti je nutné analyzovat všechny faktory, které ovlivňují 
střižný proces, ať už se jedná o nedokonalosti střihu, tloušťku stříhaného materiálu nebo jeho 
mechanické vlastnosti. 
Vzhledem k tomu, že 80 až 90 % všech nákladů tvoří většinou náklady na materiál, je 
nutné optimalizovat jeho spotřebu respektive odpadovost při výrobě. Řešením této 
optimalizace bývá zejména vhodné uspořádání výstřižků, nebo změna jejich tvaru při 
zachování funkčnosti. 
První možnost nabízí celou řadu možných poloh výstřižků na nástřihovém plánu. Tyto 
možnosti jsou uvedeny na obr. 30.  
V nástřihovém plánu je možné výstřižky 
umístit v každé variantě jak s přepážkou, tak bez 
ní. Možnost stříhat bez přepážky je využívána 
hlavně u běžných postupových střihadel, kdy 
dochází ke znatelné úspoře materiálu. Absence 
přepážky může v některých případech působit 
komplikace. U přesného stříhání s tlačnou 
hranou se bezpřepážkový střih nepoužívá už jen 
z toho důvodu, že je potřeba okolo celého tvaru 
součásti mezera pro vtlačení tlačné hrany. 
Při výrobě několika druhů výstřižků ze 
stejného materiálu je dále možné tyto součásti na 
nástřihovém plánu kombinovat. Jednou z dalších  
nejvyužívanějších možností je využití navýšení 
řad, ve kterých jsou výstřižky na plechu 
uspořádány (obr. 31). Tím je možné docílit 
výraznou úsporu materiálu. 
 
 
Obr. 31 Rozmístění výstřižků a vliv na úsporu materiálu [30] 
        
Jak již bylo zmíněno, druhou možností je změna tvaru výsledné součásti při zachování její 
funkčnosti. Toto je zobrazeno na obr. 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 
 Úprava tvaru výstřižku [24] 
Obr.30 Kombinace výstřižků [13] 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY [30] 
Jak již bylo výše uvedeno, výroba řetězového kola bude realizována pomocí přesného 
stříhání s tlačnou hranou, u kterého je třeba zkontrolovat vhodnost materiálu, technologičnost 
a vyrobitelnost zadané součásti touto metodou.  
Zvolený materiál 14 220.3, tedy 
manganochromová ocel žíhaná na měkko vyhovuje 
předpokladům vhodnosti pro přesné stříhání, které 
jsou: mez pevnosti v rozmezí 300 až 600 MPa 
a obsah uhlíku do 0,5 %. U tloušťky materiálu 
8 mm je nutné počítat se značným opotřebením 
nástroje, a tedy i s častou výměnou jeho střižných 
částí. Ocel s mezí pevnosti 441 MPa se v závislosti 
meze pevnosti na tloušťce materiálu (obr.33) 
nachází nad optimální závislostí. 
Pro minimální velikost stříhaných otvorů platí pro přesné stříhání menší omezení, než 
u klasického střihání. U běžného stříhání platí vztah d ≥ s, tedy nejmenší průměr stříhaného 
otvoru by neměl být větší než je jeho tloušťka. U přesného stříhání lze velikost průměru 
snížit, u některých materiálů až na polovinu tloušťky. Obdobně je tomu i u šířky můstku. Pro 
orientační posouzení minimálního dovoleného rozměru díry slouží diagramy z obr.34.  
 
 
Obr.34 Závislosti velikosti a vzdálenosti otvorů na tloušťce materiálu [30] 
Z nich byly pro materiál tloušťky 8 mm odečteny hodnoty pro nejmenší možný stříhaný 
průměr díry d a nejmenší možnou vzdálenost otvoru od okraje střihu a0, které jsou:  
dO = 71% · s = 71% · 8 = 5,68 mm,  
aO = 69% · s = 69% · 8 = 5,52 mm. 
Hodnotě d = 5,68 mm nevyhovují dva ustavovací 
otvory, které mají průměr 5,5 mm. Pro správnou 
realizaci stříhání je zapotřebí rozměry těchto otvorů 
upravit. Vzhledem k tomu, že zmíněné otvory nejsou 
přes své rozměry nijak funkčně zavazbeny k ostatním 
částem a slouží pouze ke snadné výměně řetězového 
kolečka, je možné jejich průměry upravit na konečnou 
hodnotu d = 6 mm, viz obr.35. Minimální vzdálenosti 
od okraje 5,52 mm vyráběná součást vyhovuje, není 
proto třeba ji jakkoliv upravovat.  
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Obr.33 Hospodárná závislost Rm–s [30] 
Obr.35 Vyráběná součást 
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Rozměrová přesnost řetězového kola je vzhledem k nejpřesnější použité toleranci IT7 
přijatelná. Mezní úchylky netolerovaných rozměrů jsou všeobecně tolerovány střední třídou 
přesnosti dle ČSN ISO 2768 – 1. Minimální tolerance drsnosti povrchu Ra = 0,4 µm je 
přesným stříháním dosažitelná, vyžaduje ovšem častější výměnu nebo přebroušení střižného 
nástroje. 
4.1 Využití materiálu 
Jedním z hlavních faktorů které se podílejí na ekonomičnosti výroby je procentuální 
využití materiálu. Součásti je možné vystřihovat z pruhů nebo svitků plechu. U obou řešení je 
dále možné zvýšit úsporu materiálu víceřadým uspořádáním výstřižků.  
Při návrhu byla uvažována tato řešení:  
a) Použití pruhů plechu, které jsou nastříhány z tabulí, a to buď podélně nebo příčně. 
Uvažovaly se rozměry tabulí plechů  dle ČSN 42 5310, které se pro tloušťku 8mm běžně 
vyrábějí, a to u zvoleného dodavatele, firmy Ferona a. s. U každého rozměru plechu bylo 
pro porovnání výhodnosti pro názornost uvažováno s jednořadým, pětiřadým 
a desetiřadým uspořádáním. 
b) Použití svitků plechu s potřebnou celkovou délkou rozdělenou po 1000 kg materiálu. 
Celková délka závisí na uspořádání výstřižků, to bylo voleno opět jednořadé, pětiřadé 
a desetiřadé. 
Pomocí výpočtů byla nejvýhodnější z hlediska úspory materiálu a potřebného vybavení ke 
zpracování materiálu shledána volba jednořadého uspořádání výstřižků na pruzích plechu, jež 
jsou nastříhány z tabule o rozměrech (8 x 1250 x 2500) mm, stříhanou napříč (obr.36), kde 
využití činí cca 44,7 %. Tento fakt je demonstrován v tab.8, kde je uvedeno porovnání využití 
materiálu při jednořadém uspořádání pro objem výroby nDC = 150 000 ks/rok. 
  U víceřadého uspořádání sice 
dochází oproti této variantě k jisté 
úspoře materiálu, jmenovitě: 
u pětiřadého uspořádání cca 5 % 
a u desetiřadého uspořádání cca 10 
%. Tato úspora je ale vzhledem 
k vyšším nárokům na výrobu 
a zavádění pruhů zanedbatelná. 
U víceřadého uspořádání by musel 
být konstruován velmi složitý nástroj 
pro vystřižení několika součástí 
naráz, nebo řešen složitý systém 
podávání plechu k nástroji. 
U varianty použití plechu ve svitcích je opět vyšší úspora materiálu. Oproti tabulím se však 
její hodnota pohybuje v řádů procent. Navíc použití svitků přináší nutnost zavedení 
přídavných zařízení pro zavádění plechu do stroje (rovnačka, odvíjecí (navíjecí) zařízení atd.). 
Tabelované hodnoty porovnání využití materiálu u těchto ostatních variant řešení a nákresy 
víceřadého uspořádání výstřižků jsou uvedeny v přílohách 4 a 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.36 Nástřihový plán stříhání pruhů 
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Tab.8   Ekonomické využití materiálu pro jednořadé uspořádání na pruzích plechu 
Tabule stříhány podél 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 8 10 12 12 12 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 18 22 18 21 27 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 144 220 216 252 324 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 1042 682 695 596 463 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 869989,39 1329150,46 1304984,09 1522481,44 1957476,13 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 43,50 42,53 41,43 42,29 43,50 
Tabule stříhány napříč 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 16 21 17 20 25 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 9 11 13 13 13 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 144 231 221 260 325 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 1042 650 679 577 462 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 869989,39 1395607,98 1335192,05 1570814,18 1963517,73 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 43,50 44,66 42,39 43,63 43,63 
Příklad výpočtu pro tabuli (8 x 1250 x 2500) mm, kdy jsou pruhy stříhány napříč: 
a) počet pruhů z jedné tabule: 
008,21
119
2500
š
š
n
P
Tab
TabP === ks, převedeno na celé pruhy je 21n TabP ≅ ks pruhů plechu 
b) počet dílů na pruh: 
261,11
111
1250
k
l
n
p
DP === ks, jsou uvažovány pouze celé díly, tedy 11 dílů na pruh 
c) počet dílů z jedné tabule: 
2311121nnn DPPTabDTab =⋅=⋅= ks dílů z jedné tabule 
d) potřebný počet tabulí:  
35,649
231
150000
n
n
n
DTab
DC
Tab === ks, po zaokrouhlení na celé tabule je Tabn = 650 ks 
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e) plocha dílů z jedné tabule: 
Hodnota plochy jednoho dílu byla stanovena pomocí PC programu Autodesk Inventor 
Professional 2008. Velikost plochy činí: SD = 6041,593 mm2. Plocha dílů na jednu tabuli je 
tedy: 
98,1395607231593,6041nSS DTabDDTab =⋅=⋅= mm
2 
f) ekonomické využití materiálu: 
66,44100
25001250
981,1395607100
S
S
E
Tab
DTAb
m =⋅
⋅
=⋅= % %7,44≅  
 
4.2 Tlačná hrana [23] 
Jelikož uvažovaná tloušťka plechu 8 mm překračuje mezní hodnotu pro použití tlačné 
hrany pouze na přítlačné desce (4 mm), je nutné uvažovat se zhotovením tlačné hrany na 
přítlačné desce i na střižnici.  
Rozměry tlačné hrany a její umístění vzhledem 
k obrysu vystřihované součásti byly určeny na základě 
tabelovaných hodnot určených pro již zmíněnou tloušťku 
stříhaného plechu 8 mm (příloha 6). Takto zjištěné 
rozměry jsou vyobrazeny na obr.37. Konkrétní odečtené 
hodnoty jsou: 
a) vzdálenost vrcholu tlačné hrany od stříhaného obvodu: 
 a = 5 mm, 
b) výška tlačné hrany:  h = 0,7 mm, 
c) výška tlačné hrany:  h1 = 0,75 mm, 
d) poloměr zaoblení tlačné hrany:  R = 0,14 mm. 
Způsob kopírování vystřihovaného tvaru tlačnou hranou 
lze řešit pomocí vztahu: 
        h15b ⋅≤  [mm]      (4.1) 
kde:  b je šířka zářezu [mm], 
                     h je výška tlačné hrany [mm]. 
Pokud platí toto pravidlo, je tlačná hrana vedena podél 
obrysu stříhané součásti, v jiném případě je nutné zvolit 
jen přibližné kopírování stříhaného tvaru. Pokud je do uvedeného vztahu dosazena za šířku 
zářezu hodnota vzdálenosti zubové mezery vyráběného řetězového kola počítaná na roztečné 
kružnici. b = 13,046, potom platí nerovnost: 
 815046,13 ⋅<  
120046,13 <  
        h15b ⋅<  
Tlačná hrana tedy bude kopírovat tvar stříhané 
součásti zvětšený o výše zmíněnou hodnotu 
a = 5 mm. Tento fakt je vyobrazen na obr.38.  
 
 
 
 
 
        
Obr.37 Tlačné hrany 
Obr.35 Poloha tlačné hrany 
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4.3 Střižná vůle [24] 
Střižná vůle, tedy vůle mezi střižníkem a střižnicí, je určena na základě vztahů, které 
respektují tloušťku stříhaného materiálu. Pro tloušťku plechu s >3 mm, což vyhovuje 
uvažované tloušťce materiálu 8 mm, platí vztah pro určení střižné vůle dle vzorce 3.6: 
 4418,032,0)0015,081075,1(32,0)0015,0sc5,1(z2v 4s ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=τ⋅⋅−⋅⋅=⋅= −    
0415,0v =  mm 
V běžné praxi se počítá střižná vůle jako 0,5 % z tloušťky stříhaného materiálu, tedy: 
04,08005,0v =⋅=  mm 
Při porovnání obou výsledků je zřejmé, že rozdíl v hodnotách je minimální. V praxi více 
používaný, i když méně přesný, je výpočet pomocí 0,5 % tloušťky materiálu. Proto je jako 
střižná vůle, uvažovaná pro další výpočty, zvolena hodnota v = 0,04 mm.  
Na základě zjištění střižné vůle je možné určit i střižnou mezeru, která je stanovena: 
02,004,05,0v5,0z =⋅=⋅=  mm 
 
4.4 Síla a práce [24] 
Pro volbu lisu vhodného pro přesné vystřihování dané součásti je nutné spočíst celkovou 
sílu, jež je dána vztahem 3.7. Její složky, popsané v kap.3.5 lze dále určit na základě vztahů 
3.8, 3.9 a 3.10 takto: 
a) střižná síla: 
Pokud je do vztahu 3.8 dosazena za délku střihu hodnota obvodu stříhané součásti 
l = 466,442 mm, která byla určena PC programem Autodesk Inventor Professional 2008 a za 
koeficient otupení nože n = 1,5, potom je výsledný vztah: 
851,19747284418,08442,4665,1Rm8,0slnslnF sS =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=τ⋅⋅⋅=  N  
729,1974FS ≅  kN 
b) síla na přítlačné desce: 
Za délku tlačné hrany je dosazena hodnota Lh = 511,013 mm, která byla opět určena PC 
programem Autodesk Inventor Professional 2008. 
853,6309987,0013,5114414hLRm4F hp =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= 999,630N ≅  kN  
c) síla na přidržovači (vyhazovači): 
Hodnota měrného tlaku byla zvolena p = 70 MPa. 
510,42291170593,6041pSFv =⋅=⋅= 912,422N ≅  kN 
d) celková síla: 
214,3028639510,422911853,630998851,1974728FFFF vpsC =++=++=  N 
639,3028FC ≅  kN 
e) střižná práce: 
Hodnota střižné práce je dána vztahem 3.11. Pokud je dosazena za součinitele plnosti 
diagramu Fs – s hodnota λ0= 0,75, potom je výsledný vztah ve tvaru: 
110,1184837375,08851,1974728sFA 0maxs =⋅⋅=λ⋅⋅= 373,11848J ≅  kJ 
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4.5 Velikost postranního odpadu a šířky můstku [24] 
Velikost postranních odpadů b1 a můstků mezi vystřihovanými součástmi b2 byly voleny 
na základě odečtu tabelovaných hodnot podle firmy Hydrel. Hodnoty byly odečítány z tab.9 
a jsou graficky znázorněny na obr.36. Takto určené hodnoty jsou: 
b1 = 9 mm, 
b2 = 10 mm. 
 
Tab.9 Velikost můstků a postranních odpadů 
Tloušťka mat. b2 b1 
[mm] 
0,5 2,0 1,5 
1,0 3,0 2,0 
1,5 4,0 2,5 
2,0 4,5 3,0 
2,5 5,0 4,0 
3,0 5,5 4,5 
3,5 6,0 5,0 
4,0 6,5 6,0 
5,0 7,0 7,0 
6,0 8,0 7,5 
8,0 10,0 9,0 
10,0 12,0 10,0 
12,5 15,0 11,0 
15,0 18,0 14,0 
  
 
Na základě výše uvedených určených hodnot je možné stanovit nástřihový plán výroby. 
Ten je uveden na obr.37.  
         směr zavádění pruhu 
 
 
Obr.37 Nástřihový plán 
 
 
 
 
 
Obr.36 Velikost můstků a postranních odpadů [23] 
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4.6 Určení rozměrů střižníků a střižnic 
Části střižného nástroje, které realizují vlastní střih, tj. střižnice a střižníky je třeba vyrobit 
v takových rozměrech, aby i po opotřebení byl tvar a rozměry výstřižku v mezích tolerancí, ve 
kterých se mají vyrobit. Je tedy nutné uvažovat s opotřebením a přispůsobit tomu nejen 
tolerance, ale i vlastní rozměry střižníků a otvorů střižnice, a to v případech, kdy je vžrobkem 
výstřižkek, nebo otvor. 
 Výrobkem je výstřižek  
Pokud je výrobkem postupového stříhání výstřižek, vychází se z rozměru střižnice. 
Jejím opotřebováváním totiž dochází ke zvětšování obrysu součásti. Otvory střižnice se 
tedy vyrobí o rozměrech, které jsou větší než jejich jmenovité hodnoty viz obr.38. Při 
opotřebování otvoru se tento zmenší o přípustnou toleranci na i pod jeho jmenovitý 
rozměr. Tím je zabezpečeno, že výstřižek bude vyroben ve stanovených přípustných 
odchylkách jeho rozměrů.                                                         
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.38 Určení rozměrů střižníků a střižnice (výrobkem je výstřižek) 
Pro určení rozměrů střižníků a střižnice je použito vzorců: 
a) výpočet jmenovitého rozměru střižnice: ( ) pcejpce DD δ+∆−=   [mm]        (4.2) 
kde:  Dj je jmenovitý rozměr výstřižku [mm], 
∆ je tolerance výstřižku [mm], 
δpce je tolerance střižnice [mm]. 
Po dosazení pro jednotlivé rozměry: 
( ) ( ) 01,00pcej101pce 965,10001,0035,0101DD +=+−=δ+∆−=  mm 
( ) 035,0063,91pce 03,9104,06,063,91D +=+−=  mm 
( ) 035,0044,79pce 84,7804,06,044,79D +=+−=  mm 
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b) výpočet jmenovitého rozměru střižníku: ( ) pkminjpk zDD δ−−∆−=   [mm]       (4.3) 
kde   Dj je jmenovitý rozměr výstřižku [mm], 
zmin je minimální střižná vůle [mm], 
δpk je tolerance střižníku [mm]. 
Po dosazení pro jednotlivé rozměry: 
( ) ( ) 0 01,0pkminj101pk 925,10001,004,0035,0101zDD −=−−−=δ−−∆−=  mm 
( ) 0 035,063,91pk 99,90040,004,06,063,91D −=−−−=  mm 
( ) 0 035,044,79pk 8,7804,004,06,044,79D −=−−−=  mm 
Takto zjištěné hodnoty jsou graficky znázorněny na obr.39. 
 
          a) střižnice       b) střižník 
Obr.39 Rozměry střižnice a střižníku – výrobkem je výstřižek 
 Výrobkem je díra  
Pokud je výrobkem stříhání díra, vychází se z rozměrů střižníku. Jeho 
opotřebováváním dochází ke zmenšování obrysu součásti. Střižná část se tedy musí 
vyrobit s větším rozměrem, aby bylo zabezpečeno, že i po opotřebení je střižník schopen 
stříhat výrobky požadovaných rozměrů. Výpočet rozměru stžižné části střižníku je 
znázorněn na obr.40. 
  
Obr.40 Určení rozměrů střižníků a střižnice (výrobkem je díra) 
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Pro určení rozměrů střižníků a střižnice je použito vzorců: 
a) výpočet jmenovitého rozměru střižníku: 
( ) pkjpk Dd δ−∆+=   [mm]         (4.4) 
Po dosazení pro jednotlivé rozměry: 
( ) ( ) 0 012,0pkj6pk 02,6012,002,06Dd −=−+=δ−∆+=  mm 
( ) 0 015,025pk 084,25015,0084,025d −=−+=  mm 
( ) 0 015,021pk 04,21015,004,021d −=−+=  mm 
( ) 0 012,05pk 075,5012,0075,05d −=−+=  mm 
b) výpočet jmenovitého rozměru střižnice: 
( ) pceminjpce zDd δ++∆+=   [mm]          (4.5) 
Po dosazení pro jednotlivé rozměry: 
( ) ( ) 012,00pceminj6pce 06,6012,004,002,06zDd +=+++=δ++∆+=  mm 
( ) 015,0025pce 124,25015,004,0084,025d +=+++=  mm 
( ) 015,0021pce 08,21015,004,004,021d +=+++=  mm 
( ) 012,005pce 115,5012,004,0075,05d +=+++=  mm 
Grafické znázornění takto vypočtených hodnot je na obr.41. 
 
               a) střižnice       b) střižník 
Obr.41 Rozměry střižnice a střižníku – výrobkem je díra 
 
4.7 Kontrola střižníku na vzpěr 
Při stříhání tak úzkým střižníkem jako je ten o průměru 6 mm by mohlo dojít během 
střižného procesu k jeho pokřivení či jinému znehodnocení a tím i k výraznému ovlivnění 
výroby. Proto je nutné kontrolovat jej na vzpěr. Jednou z možností je výpočet kritické délky 
střižníku, která určí  bezpečnou délku střižníku podle vztahu: 
s
2
krit
sd
IE4l
τ⋅⋅⋅µ
⋅⋅pi⋅
=   [mm]          (4.6) 
kde:   I je moment setrvačnosti daného průřezu 




 ⋅pi
=
64
dI 
4
 [mm4], 
µ je koeficient bezpečnosti ( 0,20,1 ÷ ) [-], 
d je průměr střižníku [mm]. 
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Po dosazení pro zvolený koeficient bezpečnosti 1,5: 
094,144
4418,0865,1
64
6101,24
R8,0sd
64
dE4
l
2
52
m
2
2
krit =
⋅⋅⋅⋅
⋅pi
⋅⋅⋅pi⋅
=
⋅⋅⋅⋅µ
⋅pi
⋅⋅pi⋅
=  mm 
Tělo daného střižníku by tedy nemělo být delší než 144,094 mm. Vzhledem k uvažované 
délce 49,98 mm je zřejmé, že délka střižníku plně vyhovuje. 
 
4.8 Kontrola pevnosti střižníku 
U kritického průměru střižníku 6 mm je možnost, že nebude schopen odolat pevnostnímu 
namáhání při střihu. Střižník je vyroben z konstrukční oceli 19 436, která je schopna přenášet 
napětí v rozmezí 2490 až 2610 MPa. Jako bezpečná je brána minimální hodnota, tedy 
2490 MPa. Tuto hodnotu by neměl daný střižník překročit. Dovolené napětí je určeno: 
4
d
Rm8,0sdn
4
d
sln
S
F
2
S
S
2
S
S
6S
6S
PS
⋅pi
⋅⋅⋅⋅pi⋅
=
⋅pi
τ⋅⋅⋅
==σ  [MPa]     (4.7) 
kde:  FS6 je střižná síla kontrolovaného průměru dS = 6 mm [N], 
SS6 je plocha kontrolovaného průměru [mm2]. 
Po dosazení: 
921,2257
4
6
4418,0862,1
S
F
2
6S
6S
PS =
⋅pi
⋅⋅⋅⋅pi⋅
==σ  MPa 
Vzhledem k tomu, že dovolené napětí 2257,921 MPa je pod hranicí 2490 MPa, střižník 
pevnostně vyhovuje. 
 
4.9 Kontrola střižníku na otlačení 
Dovolené napětí pro otlačení je 180 MPa. Nejužší střižník o průměru 6 mm je upnut za 
osazení o průměru 9 mm mezi kotevní deskou a podložkou. Pokud by došlo k překročení 
dovolené hodnoty napětí, existuje riziko, že by mohlo dojít k promáčknutí upínací části 
střižníku do podložky. V takovémto případě by bylo nutné mezi kotevní desku a podložku 
vložit kalenou desku, která by tomuto napětí vyhověla.  
Vlastní výpočet se provede dle vztahu: 
4
d
Rm8,0sdn
4
d
sln
S
F
2
O
O
2
S
S
9S
9S
O
⋅pi
⋅⋅⋅⋅pi⋅
=
⋅pi
τ⋅⋅⋅
==σ  [MPa]     (4.8) 
kde:  FS9 je střižná síla kontrolovaného průměru osazení dO = 9 mm [N], 
SS9 je plocha kontrolovaného průměru osazení [mm2]. 
Po dosazení: 
283,1505
4
9
4418,0962,1
S
F
2
9S
9S
O =
⋅pi
⋅⋅⋅⋅pi⋅
==σ  MPa 
Hodnota napětí 1505,283 MPa velmi výrazně převyšuje dovolenou hodnotu 128 MPa. 
Proto je nutné k opření upínací části střižníku použít kalenou opěrnou desku. 
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4.10 Výpočet tlačných a vyrážecích kolíků 
K tomu, aby bylo možné přenášet pohyb v nástroji bez ovlivnění nepohyblivých částí 
slouží tzv. tlačné a vyrážecí kolíky. Jejich bezpečný počet se určuje v závislosti na působících 
silách takto: 
a) počet tlačných kolíků: 
4
d
p3
F
S
S
B 2
TK
V
TK
V
TK
⋅pi
⋅
==  [ks]         (4.9) 
kde:  SV je plocha působení síly vyhazovače FV [mm2], 
p je měrný tlak (p = 70 MPa), 
STK je průřez tlačného kolíku [mm2], 
dTK je průměr tlačného kolíku [mm]. 
Po dosazení: 
298,5
4
22
703
510,422911
S
SB 2
TK
V
TK =
⋅pi
⋅
== ks, je volen nejbližší vyšší počet, tedy 6 kolíků 
b) počet vyrážecích kolíků: 
4
d
p3
F
S
SB 2
VK
P
VK
P
VK
⋅pi
⋅
==  [ks]                  (4.10) 
kde:  SP je plocha působení přítlačné síly FP [mm2], 
SVK je průřez vyrážecího kolíku [mm2], 
dVK je průměr vyrážecího kolíku [mm]. 
Po dosazení: 
981,3
4
31
703
853,630998
S
SB 2
VK
P
VK =
⋅pi
⋅
==  ks, nejbližší vyšší počet kolíků jsou 4 ks  
Vzhledem k materiálové podobnosti použitých kolíků s materiálem střižníku, u kterého 
byl kontrolován průměr 6 mm na tlak, vzpěr i otlačení, je zbytečné stejně kontrolovat daleko 
větší průměry vyrážecích a tlačných kolíků, u nichž bylo použito průměru 22 mm. Je jasné, že 
by pro všechny tři kontrolované parametry vyhovovaly. 
 
4.11 Výška střižnice 
Teoreticky je střižnice namáhána na tlak a ohyb. Je proto nutné určit její bezpečnou výšku 
(tloušťku), která zabraňuje jejímu zlomení, či jinému poničení. Výška střižnice je určena: 
 
8,1
Rmo
F5,1
D
D
3
21F5,1
D
D
3
21H S
1
0
DOV
S
1
0 ⋅
⋅





⋅−=
σ
⋅
⋅





⋅−=  [mm]                             (4.11) 
kde:  D0 a D1 jsou vnitřní a vnější průměr střižnice [mm], 
σDOV  je dovolené namáhání v ohybu [MPa], 
Rmo je mez pevnosti v ohybu (pro ocel 19 437 Rmo = 3750 MPa). 
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Po dosazení: 
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4.12 Princip nástroje 
Návrh nástroje pro výrobu zadané součásti vychází ze směrnic konstrukce nástrojů pro 
přesné stříhání firmy Zbrojovka Brno. Jedná se o nástroj s pohyblivým střižníkem a pevnou 
přítlačnou deskou. Tento typ uspořádání je vzhledem ke členitosti výstřižku vhodnější, než 
varianta s pevným střižníkem a pohyblivou přítlačnou deskou, neboť poskytuje přesnější 
vedení střižníku vzhledem ke střižnici, čímž zpřesňuje vystřižené rozměry. 
Nástroj (obr.39) se skládá ze dvou částí, horní a spodní, které jsou vůči sobě vymezeny 
vodícími sloupky (1). Je použito dvou sloupků v úhlopříčce, z nichž každý má odlišný 
průměr, kvůli zabránění špatnému nasazení. Do spodní základové desky (2) jsou pro 
maximální souosost a kolmost upevněny v dírách kuželovitého tvaru. V horní základové 
desce (3) jsou vedeny pomocí kuličkových klecí (4) a pouzder (5), která jsou do základové 
desky vlepena. Výhodou lepení je vysoká přesnost a stabilita upnutí. Valivé (kuličkové) 
vedení sloupků zajišťuje velkou přesnost a bezztrátovost jejich vedení. 
     
Obr.39 Střižný nástroj 
V horní části nástroje se nacházejí střižníky (6), určené k vystřižení otvoru pro drážkový 
hřídel a dvou montážních děr. Dále pak střižnice (7), kopírující tvar ozubení, zmenšený 
o příslušné tolerance. Vzhledem ke značnému opotřebení v důsledku tvarové členitosti 
a tloušťky stříhaného plechu, je volena střižnice dělená, která je zalisována s uložením H7/p6 
do zděře střižnice (8), s ní zkolíkována a sešroubována. V prostoru mezi střižníky a střižnicí 
se suvně pohybuje vyhazovač (9). Jemu a vyhazovacímu kroužku (10) je pomocí tlačných 
kolíků (11) umožněno konat pohyb do horní polohy při vystřihování a po té tlakem na 
výstřižek tento vysunout z otvoru střižnice. Aby se výstřižek neměl tendenci lepit na 
vyhazovač, je v něm umístěn odtlačovaní kolík (12). Střižníky při tom zůstávají pevně 
upevněny v kotevní desce (13), nad níž je umístěna opěrná kalená deska (14), která zamezuje 
možnému otlačení podložky (15). 
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Spodní část je konstruována podobně jako ta horní. Pouze je zaměněna funkce 
vyhazovače a střižníků. V přítlačné desce (16) je s příslušnou vůlí veden střižník (17) na 
vystřižení ozubení vně řetězového kolečka. V něm jsou suvně umístěny vyrážeče (18), jež 
jsou ukotveny pomocí podložky střižníku (19) a vyrážecí lišty (20). Samotný střižník je na 
opěrné podložce ustaven kolíky a sešroubován. K zabránění současnému posuvu střižníku 
a vyrážečů je vyrážecí lišta podepřena vyrážecími kolíky (21), pracujícími nezávisle na 
střižném pohybu. Jejich úkolem je pouze podepření vyrážečů. Kolíky jsou šrouby pojištěny 
proti vypadnutí. Pohyb střižníku zajišťuje tzv. držák střižníku (22) přes spodní  pohon lisu. 
Z důvodu docílení vhodného stavu napjatosti je na přítlačné desce, jako i na střižnici, 
zhotovena tlačná hrana. Jejímu poškození brání výstupky (23), sešroubované s přítlačnou 
deskou. Kvůli snadnější manipulaci s nástrojem jsou jak na horní, tak na dolní základové 
desce připevněny celkem čtyři úchytné čepy (24). 
 
4.13 Návrh lisu [26] 
Na základě výšky střižného nástroje a celkové síly 3028,639 kN, potřebné k vystřižení 
tvaru součásti je volen univerzální lis od výrobce Feintool typu HFA 3200 plus (obr.40). 
Jedná se trojčinný lis s čistě hydraulickým pohonem, určený pro přesné stříhání. 
Stroj je vybaven podávacím a výstupním zařízením včetně drtiče pásů. Srovnání ostatních, 
typově shodných, lisů a jejich detailní parametry jsou uvedeny v přílohách 2 a 3. Hlavní 
technické údaje zvoleného lisu jsou uvedeny v tab.10. 
Tab.10 Základní technické údaje lisu Feintool HFA 3200 plus [1] 
Celková síla [kN] 2000 – 3200 
Síla na přidržovači [kN] 140 – 1400 
Síla na vyhazovači [kN] 70 – 700 
Zdvih [mm] 100 – 180 
Počet zdvihů za minutu [z/min] 80 
Max. šířka pásu [mm] 40 – 450 
Max. tloušťka pásu [mm] 16 
Instalovaný příkon (50 Hz) [kW] 97 
Celková hmotnost [kg] 20 000 
 
Obr. 40 Hydraulický lis Feintool typu HFA [26] 
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5 TECHNICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ [3] 
Pro posouzení efektivnosti výroby a její výhodnost v závislosti na počtu vyráběných kusů 
se provádí hodnocení pomocí technických a ekonomických ukazatelů. 
 
5.1 Technické hodnocení 
Zvolený lis, do kterého bude upnut navržený střižný nástroj vyhovuje silovým nárokům, 
tj. střižné, přítlačné i vyhazovací síle. Dále je vhodný pro stříhání pásového materiálu 
maximální dovolené tloušťky 16 mm a šířky 350 mm. I z tohoto hlediska je stroj plně 
dostačující. Upnutý nástroj o půdorysných rozměrech (334 x 320) mm a výšce při horní 
poloze 230 mm bude vystřihovat lisu jeden výrobek na zdvih. V závislosti na taktu tak bude 
produkce činit 80 výrobků za minutu. 
 
5.2 Ekonomické hodnocení 
Při ekonomickém hodnocení je vycházeno z tzv. bodu zvratu, který při lineárním průběhu 
všech uvažovaných nákladů znázorňuje hranici mezi ztrátovou výrobou a ziskem. Je 
ovlivňován především objemem výroby, ale také nákladnost strojních zařízení atd. Náklady je 
možné rozdělit do několika skupin. 
 Materiálové náklady 
Jsou to náklady spojené s nákupem materiálu, potřebného pro výrobu. Do této 
kategorie se řadí i úprava materiálu dodavatelem (stříhání tabulí plechu na požadované 
rozměry atd.). Pro potřebu výroby zdané součásti byl jako polotovar zvolen ocelový plech 
o rozměrech (8 x 1250 x 2500) mm z materiálu 14 220.3 (16MnCr5), který bude dodáván 
firmou Ferona a. s. Plechy budou odebírány ve formě přístřihů s rozměry (8 x 119 x 1250) 
mm.  
Hmotnost plechů, které budou za 1 rok spotřebovány mP je po dosazení za hustotu 
plechu ρOcel = 7850 kg · m-3: 
 975,6071650785025,1119,0008,0nlšsm TabOcelPPP =⋅⋅⋅⋅=⋅ρ⋅⋅⋅= kg  (5.1) 
Cena za 1 kg materiálu je 42,102 kč s DPH. Celková cena plechů CP tak činí:  
 29,255642975,6071102,40m102,40C PP =⋅=⋅= 255643Kč ≅ Kč  (5.2) 
Za každý pruh materiálu je nutné připočítat 40 kč na ustřižení – cenu střihu CS: 
54600040nnC TabPTabS =⋅⋅= Kč       (5.3) 
Cena odpadu CO byla vyčíslena na 5 Kč/kg, tedy: 
13559720,135585
100
66,44975,60715
100
E
mC mPO ≅=⋅⋅=⋅⋅= Kč   (5.4) 
Celkové náklady za materiál NCMat je možné stanovit ze vztahu: 
 13559546000255643CCCN OSPCMat −+=−+= = 788084 Kč   (5.5) 
 Náklady na nástroj 
Náklady, spojené s výrobou nástroje, zahrnují cenu materiálů nástroje, normovaných 
dílů, tepelného zpracování, montáže, odzkoušení atd. Ceny materiálů, použitých k výrobě 
nástroje jsou uvedeny v tab.11, která uvádí také celkovou cenu všech použitých materiálů: 
Tab.11 Vyčíslení ceny materiálů střižného nástroje 
Třída materiálu  Cena za 1 kg [Kč] Hmotnost [kg] Cena [Kč] 
11 25 132,851 3 322 
12 27 0,080 3 
14 30 1,850 50 
19 100 126,035 12 604 
Celková cena [Kč] 15 979 
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Výrobní náklady nástroje jsou určeny mzdami, vztaženými k jednici. Pro nástrojáře 
platí tarifní třída TKK7 (160 Kč/h). Čas výroby byl určen 300Nh. Jednicové mzdy jsou 
potom: 
  48000160300JM =⋅= Kč 
Z jednicových mezd vycházejí zpracovatelské náklady ZN, které zahrnují 
zpracovatelskou režii R = 500 % (jednicové mzdy 100 %, výrobní režie 370 %, správní 
režie 120 %, ostatní náklady 10%): 
  240000%50048000RJMZN =⋅=⋅= Kč      (5.6) 
Další částí celkových nákladů na nástroj je zisk Z: 
  24000%10ZNZ =⋅= Kč        (5.7) 
Celkové náklady na nástroj NCN tak činí: 
=++=++= 2400024000015979ZZNCN NCN 279979 Kč   (5.8) 
 Stanovení bodu zvratu 
Analýza pomocí bodu zvratu vychází se závislosti nákladů na výrobní sérii (produkci). 
Při tom zohledňuje tzv. fixní náklady (FN), které nejsou závislé na produkci výrobků 
a jsou tedy během ní neměnné, jako např. pronájmy výrobních ploch, náklady za strojní 
zařízení apod. Při započítání zvoleného lisu do fixních nákladů není uvažováno 
s celkovou kupní cenou, protože stroj bude s největší pravděpodobností používán i při 
jiných výrobách. Opakem fixních nákladů jsou náklady variabilní (VN), jež jsou odvislé 
od produkce. Dále jsou pak zhodnocovány celkové náklady (CN) a tržby (CT). K výpočtu 
jsou potřeba následující hodnoty: 
a) náklady na mzdy – ty byly určeny cca NM = 0,5 Kč/výrobek  
b) roční celkové náklady na mzdy a režii NCMR(při objemu výroby Q = 150 000 ks/rok): 
  367500
100
120
100
3701500005,0
100
SR
100
VRQNN MCMR =





+⋅⋅=





+⋅⋅= Kč  (5.9) 
c) materiálové náklady na výrobek NSKMat: 
  25,5
150000
788084
Q
NN CMatKSMat === Kč               (5.10) 
d) náklady na výrobu jednoho kusu výrobku NSK (po dobu životnosti nástroje T = 2 roky):
   63,825,5
2150000
2799793675002N
TQ
NNTN KSMatCNCMRKS =+
⋅
+⋅
=+
⋅
+⋅
= Kč  (5.11) 
e) celková cena výrobku NCV(připočte se zisk z výrobku, který činí 30% jeho ceny): 
  22,113,163,83,1NN KSCV =⋅=⋅= Kč               (5.12) 
Pro výpočet bodu zvratu je uvažována rovnost celkových nákladů a celkových tržeb, 
která vychází z definice, tedy: 
                 TN CC =                   (5.13) 
  QPCQVNFN ⋅=⋅+                  (5.14) 
                                 
VNPC
FN)BZ(Q
−
=                  (5.15) 
Pro dosazení byly zjištěny nebo odhadnuty následující hodnoty: 
 FN = 779979 Kč, 
 PC = 11,22 Kč, 
 VN = 5,25 Kč. 
Po dosazení: 
75,130649
25,522,11
779979
VNPC
FN)BZ(Q =
−
=
−
= ks ≅ 130650 ks výrobků 
Grafické znázornění bodu zvratu je vyobrazeno na obr.41 
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Obr.41 Grafické určení bodu zvratu 
Z grafu je patrné, že výroba řetězového kolečka se za daných podmínek vyplatí až od 
produkce cca 130 650 kusů. Uvažovaná výroba 150 000 kusů za rok se tedy z tohoto 
hlediska jeví jako mírně zisková.  
Z uvedeného vyplývá, že zvolená technologie výroby přeným stříháním je efektivní, 
protože výrazně redukuje počet výrobních strojů, potřebných zaměstnanců k jejich 
obsluze, a tím i vynaložené finance. Je otázka, zda by pro vyšší zisk nebylo výhodnější 
například místo dodání už nastříhaných tabulí odebírat celé a pro nastříhání na 
požadované rozměry zakoupit tabulové nůžky. Pokud by podnik produkoval i jiné 
výrobky z plechů, což lze považovat za nanejvýš pravděpodobné, potom by se nůžky jistě 
uplatnily i u jiných výrobků. Čím větší bude využitelnost stroje či strojů v rámci podniku, 
tím menší budou fixní náklady a výroba této konkrétní součástky bude více zisková. 
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6 ZÁVĚR 
Vyráběné řetězové kolečko slouží k převodu pohonu zadní nápravy motocyklu. Součást 
bude vyráběna z oceli 14 220.3 o tloušťce 8 mm. Uvažovaná výrobní série činí 150 000 
ks/rok. Z analýzy možností výroby vyšla jako optimální metoda přesného stříhání s tlačnou 
hranou.  
Pro zvolenou metodu byl proveden rozbor výhodnosti výroby součásti ze svitků či tabulí 
plechu, a to při třech variantách uspořádání výstřižků. Nejvýhodnější se nakonec ukázala být 
výroba z tabule plechu o rozměrech (8 x 1250 x 2500) mm.   
Dle parametrů zadané součásti byl proveden návrh střižného nástroje pro její zhotovení 
a náležitostí, potřebných pro výrobu. Při konstruování samotného nástroje bylo vycházeno ze 
směrnic konstrukce nástrojů pro přesné stříhání s tlačnou hranou podniku Zbrojovka Brno. 
Nástroj využívá princip pohyblivého střižníku a pevné přítlačné desky. Cena takto 
zhotoveného nástroje byla stanovena na částku cca 280 000 Kč. Při zpracování plechu 
tloušťky 8 mm byly zjištěny určité komplikace. Především je to zvýšené opotřebování 
nástroje a tím i jeho snížená životnost.  
Na základě střižné, přidržovací, vyhazovací síly a stříhané tloušťky plechu byl jako 
výrobní stroj zvolen lis výrobce Feintool typu HFA 3200 plus, který parametricky vyhovuje 
dané výrobě. Navíc je jeho vybavením také podávací, mazací i šrotovací zařízení, která 
usnadňují výrobu. 
Byla provedena analýza rentability pomocí tzv. bodu zvratu. Podle této metody byla 
spočtena a poté graficky znázorněna mezní produkce cca 130 650 ks za rok. Jedná se 
o takovou výrobní sérii, při níž se výdaje i příjmy sobě rovnají. Z tohoto pohledu byla 
uvažovaná výrobní série 150 000 kusů za rok vyhodnocena jako zisková. 
I když má navržená technologie výroby zadané součásti své nedostatky, především vysoké 
opotřebení nástroje a tím i jeho nízkou životnost, její výhody jako např. úspora výrobního 
času, materiálu a výrobních zaměstnanců jsou nesporně převyšující a potvrzují tak výhodnost 
této metody. Navíc, pokud by se zvýšilo využití výrobního stroje v rámci jiných výrob, zvýšil 
by se i zisk. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
a vzdálenost špičky přítlačné desky od hrany výstřižku  [mm] 
A střižná práce [J] 
A5 tažnost [%] 
b šířka zářezu  [mm] 
b1 šířka můstky mezi výstřižkem a okrajem pruhu [mm] 
b2 šířka můstku mezi výstřižky [mm] 
BTK potřebný počet tlačných kolíků [-] 
BVK potřebný počet vyhazovacích kolíků [-] 
c koeficient závislý na druhu stříhání  [-] 
CO cena odpadu  [Kč] 
CP celková cena plechů  [Kč] 
CS cena ustřižení plechu [Kč] 
CT celkové tržby [Kč] 
D0 vnitřní průměr střižnice  [mm] 
D1  vnější průměr střižnice  [mm] 
Dj jmenovitý rozměr výstřižku [mm] 
dTK průměr tlačného kolíku [mm] 
dVK průměr vyhazovacího kolíku [mm] 
E modul pruřnosti v tahu [MPa] 
Em Ekonomické využití materiálu [%] 
f0 posuv obrobku [m · min-1] 
f0´  odskok [m · min-1] 
FC celková síla [kN] 
FN fixní náklady [Kč] 
FP síla přítlačné desky [kN] 
fr posuv nástroj [m/s] 
Fs střižná síla [kN] 
FS6 střižná síla kontrolovaného průměru 6 mm [kN] 
FS9 střižná síla kontrolovaného průměru 9 mm [kN] 
Fsmax maximální hodnota střižné síly [kN] 
Fv síla vyhazovače [kN] 
fz  šířka třísky [mm] 
h výška tlačné hrany [mm] 
H Výška střižnice [mm] 
h1 vzdálenost špičky tlačné hrany od plochy přítlačné desky [mm] 
HB tvrdost podle Brinella [-] 
HV10 tvrdost podle Vickerse [-] 
I  moment setrvačnosti [mm4] 
JM jednicové mzdy  [Kč] 
k krok [mm] 
km odpor materiálu proti vniku tlačné hrany  [MPa] 
l délka obrysu vystřihované součásti [mm] 
Lh délka tlačné hrany  [mm] 
lkrit kritická délka střižníku [mm] 
lp délka pruhu [mm] 
mP hmotnost plechů [kg] 
n otáčky frézy [min-1] 
n0 otáčky obrobku [min-1] 
   
Označení Legenda Jednotka 
NCMat celkové náklady za materiál  [Kč] 
NCMR roční celkové náklady na mzdy a režii  [Kč] 
NCN celkové náklady na nástroj  [Kč] 
NCV celková cena výrobku  [Kč] 
nDP počet dílů na pruh [-] 
nDTab počet dílů z jedné tabule [-] 
NM náklady na materiál střižného nástroje [Kč] 
nn otáčky nástroje [min-1] 
nPTab počet pruhů z jedné tabule [-] 
NSK náklady na výrobu jednoho kusu výrobku  [Kč] 
NSKMat materiálové náklady na výrobek [Kč] 
nTab potřebný počet tabulí [-] 
OV ostatní výdaje [%] 
p měrný tlak  [MPa] 
PC cena výrobku [Kč] 
Q objem výroby [ks/rok] 
Q(BZ) bod zvratu (mezní objem výroby) [ks/rok] 
Ra průměrná aritmetická úchylka povrchu [µm] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rmo mez pevnosti v ohybu  [MPa] 
Rp0,2 mez kluzu [MPa] 
S plocha výstřižku [mm2] 
s tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
s0 výchozí tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
SDTab plocha dílů z jedné tabule [mm2] 
SP plocha působení síly přítlačné desky [mm2] 
SR správní režie [%] 
SS6 průřez střižníku průměru 6 mm [mm2] 
SS9 průřez střižníku průměru 9 mm [mm2] 
STab plocha tabule [mm2] 
STK průřez tlačného kolíku  [mm2] 
SV  plocha působení síly vyhazovače  [mm2] 
SVK průřez vyhazovacího kolíku  [mm2] 
šP šířka pruhu [mm] 
šTab šířka tabule [mm] 
t vzdálenost mezi břity protahovacího trnu [mm] 
T trvanlivost střižného nástroje [roky] 
t0 zubová rozteč [mm] 
v střižná vůle [mm] 
vc řezná rychlost [m · min-1] 
vf posuvová rychlost [m · min-1] 
VN variabilní náklady [Kč] 
VR výrobní režie [%] 
vz rychlost zpětného pohybu [m/s] 
Z zisk [Kč] 
Zl kontrakce (zúžení) [%] 
z střižná mezera  [mm] 
zmin minimální střižná vůle  [mm] 
ZN zpracovatelské náklady  [Kč] 
∆ tolerance výstřižku  [mm] 
   
Označení Legenda Jednotka 
δpce tolerance střižnice  [mm] 
δpk tolerance střižníku [mm] 
η úhel nastavení frézy [ °] 
λ štíhlostní koeficient [-] 
λ0 součinitel plnosti diagramu Fs – s  [-] 
λ1 součinitel plnosti eliptického diagramu střižné práce [-] 
µ koeficient bezpečnosti  [-] 
σ1 tlakové napětí [MPa] 
σ3 tahové napětí [MPa] 
σDOV dovolené ohybové namáhání [MPa] 
σn normálové napětí [MPa] 
σO dovolené napětí otlačení [MPa] 
σPS dovolené napětí pevnosti střižníku [MPa] 
τs střižný odpor  [MPa] 
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PŘÍLOHA 1/1 [30] 
 
Nástroj pro přesné stříhání s tlačnou hranou s pohyblivým střižníkem a pevnou přítlačnou 
deskou 
 
 
Horní část nástroje:       Spodní část nástroje: 
1. střižnice          9. základová deska vod. stojánku 
2. vyhazovač       10. přítlačná deska 
3. děrovací střižník       11. tvarový střižník 
4. kotevní deska       12. vyrážeč 
5. podložka        13. vyrážecí lišta 
6. tlačný kolík       14. tlačný kolík 
7. vyhazovací kroužek      15. držák střižníku 
8. upínací deska vodícího stojánku 
 
Horní část lisu:       Spodní část lisu: 
21. tlačná vložka      16. tlakový opěrný kroužek 
22. tlakový opěrný kroužek     17. stavěcí tlakový kroužek 
23. hydraulický píst pro protitlak    18. stůl lisu 
24. stůl lisu1         9. upevňovací šroub 
20. beran lisu 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 1/2 [30] 
 
Nástroj pro přesné stříhání s tlačnou hranou s pevným střižníkem a pohyblivou přítlačnou 
deskou 
 
 
 
Horní část nástroje:       Spodní část nástroje: 
1. střižnice          9. základová deska vod. stojánku 
2. vyhazovač        10. přítlačná deska 
3. děrovací střižník       11. vodící deska 
4. kotevní deska       12. tvarový střižník 
5. podložka        13. vyrážeč 
6. tlačný kolík       14. tlačný kolík 
7. vyhazovací kroužek 
8. upínací deska vod. stojánku 
 
Horní část lisu:       Spodní část lisu: 
19. tlačná vložka      15. tlakový opěrný kroužek 
20. tlakový opěrný kroužek     16. stavěcí tlakový kroužek 
21. hydraulický píst pro protitlak    17. stůl lisu 
22. stůl lisu       18. hyd. píst pro lisovací sílu 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 2/1 [26] 
 
Příklady hydraulických lisů pro přesné stříhání firmy FEINTOOL 
  
HFA 7000 plus      HFA 8000 smart 
 
 
  HFA 8000 smart     HFA 70000 plus LT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
PŘÍLOHA 2/2 [1] 
 
Technické parametry vybraných hydraulických lisů pro přesné stříhání firmy FEINTOOL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 3/1 [22] 
 
Trojčinný hydraulický lis Mori FB1000-FD 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 3/2 [22] 
 
Technické parametry lisů Mori FB 
    Hydraulic Type Mechanical Type 
    160 250 320 400 500 650 800 1000 1200 1500 100 160 200 
Forces       
Total Force KN 1600 2500 3200 4000 5000 6500 8000 10000 12000 15000 1000 1600 2000 
V-ring Force KN 800 1200 1600 2000 2500 3200 4000 5000 5000 6000 300 600 800 
Counter Force KN 400 600 800 1000 1250 1300 2000 2500 2500 3000 240 400 500 
Chopper Force KN 300 400 600 700 70 120 150 
Stroke Length mm 30～100 30～120 30～150 50 58 60 
Max Stroke Rate 
per Min SPM 50 45 40 35 100 100 100 
Cutting Speed mm/s   3～45 3～40 3～35 3～25         
Max Approach 
Speed mm/s 200 180 160 120 110       
Max Desent 
Speed mm/s 200 180 160 140 130       
Material     
Min Sheet 
Length mm 2400 2450 2500 2800 3000 3100 3500 1600 1700 1800 
Width mm 20～200 40～250 40～320 40～450 60～550 20～160 20～200 20～150 
Thickness mm 10 15 16 20 6 8 6 
Power Ratings     
Total Power KW 49 56 81 101 115 145 180 205 15 35 35 
Main Drive KW 30 37 55 75 90 110 132 160 5.5 22 22 
Hydraulic Unit     
Oil Cooler KW/h 25 35 50 55 60 90 110 120 2.5 2.5 2.5 
Oil Tank 
Capacity L 850 1400 1600  150 250 150 
PressDimensions     
A mm 1225 1715 1725 1530 1825 1930 1700 1800 1800 1940 1160 1300 1100 
B mm 1510 1465 1940 1965 1875 2100 2300 2300 2300 2450 1110 1190 1200 
C mm 1400 1625 1825 1850 1900 1974 2100 2150 2300 2600 1150 1280 1350 
D mm 2900 3300 3300 3190 3010 3400 3800 3900 4000 4400 2650 3100 3160 
E mm 1515 1724 1510 1450 1330 1500 1510 1590 1510 1510 1470 1710 1714 
F mm 1415 1624 1390 1350 1210 1400 1390 1390 1390 1390 1390 1620 1624 
G mm 0 0 535 610 855 880 1325 1450 1715 2065 0 0 0 
H mm 3115 2590 3375 3315 2840 3170 3750 3800 3800 3900 1620 3030 3250 
I mm 5710 5940 6060 6315 7625 7830 8650 8650 8650 8925 3810 2760 3550 
Shutt Height mm 230～320 300～380 320～400 350～450 400～520 190～280 210～340 305～355 
Max Open 
Height mm 370 520 540 600 660 700 330 398 477 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 4/1 
 
Pětiřadé uspořádání výstřižků na pruh (pás) plechu 
 
         směr zavádění pruhu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 4/2 
 
Desetiřadé uspořádání výstřižků na pruh (pás) plechu 
 
      směr zavádění pruhu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 5/1 
 
Ekonomické využití materiálu pro pětiřadé uspořádání výstřižků na pruzích plechu 
Tabule stříhány podél 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 501,0 501,0 501,0 501,0 501,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 1 2 2 2 2 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 90 112 94 108 135 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 90 224 188 216 270 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 1667 670 798 695 556 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 543743,37 1353316,83 1135819,48 1304984,09 1631230,11 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 27,19 43,31 36,06 36,25 36,25 
Tabule stříhány napříč 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 501,0 501,0 501,0 501,0 501,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 3 4 4 4 5 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 45 56 67 67 67 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 135 224 268 268 335 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 1112 670 560 560 448 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 815615,06 1353316,83 1619146,92 1619146,92 2023933,66 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 40,78 43,31 51,40 44,98 44,98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 5/2 
 
Ekonomické využití materiálu pro desetiřadé uspořádání výstřižků na pruzích plechu 
Tabule stříhány podél 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 983,0 983,0 983,0 983,0 983,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 1 1 1 1 1 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 180 225 189 216 270 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 180 225 189 216 270 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 834 667 794 695 556 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 1087486,74 1359358,43 1141861,08 1304984,09 1631230,11 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 54,37 43,50 36,25 36,25 36,25 
Tabule stříhány napříč 
Rozměry tabule STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2100 1500x2400 1500x3000 
Šířka tabule šTab [mm] 2000 2500 2100 2400 3000 
Šířka jednoho pruhu šP [mm] 983,0 983,0 983,0 983,0 983,0 
Délka jednoho pruhu 
(tabule) lp [mm] 1000 1250 1500 1500 1500 
Krok k [mm] 111,0 111,0 111,0 111,0 111,0 
Počet pruhů z jedné 
tabule nPTab [ks] 2 2 2 2 3 
Počet dílů na pruh nDP [ks] 90 112 135 135 135 
Počet dílů z jedné 
tabule nDTab [ks] 180 224 270 270 405 
Potřebný počet tabulí nTab [ks] 834 670 556 556 371 
Plocha dílů z jedné 
tabule SDTab [mm
2] 1087486,74 1353316,83 1631230,11 1631230,11 2446845,17 
Ekonomické využití 
materiálu Em [%] 54,37 43,31 51,79 45,31 54,37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 5/3 
 
Ekonomické využití materiálu pro uspořádání výstřižků na svitku plechu 
Uspořádání jednořadě pětiřadě desetiřadě 
Šířka jednoho pásu [mm] 119,0 501,0 983,0 
Délka jednoho pásu [mm] 133854 31353 15955 
Krok [mm] 111,0 111,0 111,0 
Potřebný počet svitků [ks] 125 107 11 
Počet dílů na pás [ks] 1205 1412 1437 
Plocha dílů z jednoho svitku [mm2] 7280119,57 8530729,32 8681769,14 
Ekonomické využití materiálu [%] 45,70 54,31 55,36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
PŘÍLOHA 6 
 
Rozměry tlačných hran 
Tloušťka 
materiálu a h h1 R 
[mm] 
0,5 0,50 0,20 25,00 0,04 
0,8 0,60 0,25 0,30 0,05 
1,0 0,70 0,30 0,35 0,06 
1,2 0,80 0,30 0,35 0,06 
1,5 1,00 0,35 0,40 0,07 
1,8 1,20 0,40 0,45 0,08 
2,0 1,40 0,40 0,45 0,08 
2,2 1,50 0,40 0,45 0,08 
2,5 1,75 0,40 0,45 0,08 
3,0 2,10 0,45 0,50 0,09 
3,5 2,50 0,45 0,50 0,09 
4,0 2,80 0,50 0,55 0,10 
4,5 3,20 0,50 0,55 0,10 
5,0 3,70 0,55 0,60 0,11 
5,5 4,00 0,60 0,65 0,12 
6,0 4,20 0,60 0,65 0,12 
6,5 4,40 0,65 0,70 0,13 
7,0 4,60 0,65 0,70 0,13 
7,5 4,80 0,70 0,75 0,14 
8,0 5,00 0,70 0,75 0,14 
8,5 5,25 0,70 0,75 0,14 
9,0 5,50 0,80 0,85 0,16 
9,5 5,75 0,80 0,85 0,16 
10,0 6,00 0,85 0,90 0,17 
 
 
 
 
 
 
 
